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1. Лабораторная работа № 1.

Исследование внутрицеховых электрических 

сетей промышленных предприятий и установок 

напряжением до 1 кВ

1.1.  Цель работы


Целью работы является:


- ознакомление с классификацией и конструктивным выполнением внутрицеховых электрических сетей промпредприятий напряжением до I кВ (шинопроводы, электропроводки, кабельные линии, модульные сети, троллейные линии);


- ознакомление с защитой проводов, кабелей и шин от токов короткого замыкания и перегрузок;


- ознакомление с троллейными линиями и подпитками к ним;

получение навыков и выбора внутрицеховых сетей;


- ознакомление с конструктивным выполнением сетей электрического освещения;


- изучить основное электрооборудование для внутрицеховых сетей напряжением до I кВ (панели распределительные, силовые распределительные шкафы, распределительные пункты, ящики с рубильниками и предохранителями, ящики с блоками выключатель-предохранитель, щитки освещения, плавкие предохранители и др.).
1.2. Предмет исследования


Предметом исследования являются внутрицеховые электрические сети: шины, кабели, провода, троллеи, сети осветительных элект​роустановок.
1.2.1. Конструктивное выполнение внутрицеховых электрических сетей 


Конструктивно внутрицеховые электрические сети напряжением до I кВ выполняют комплектными шинопроводами, кабелями и изоли​рованными проводами в коробах, на лотках и на кабельных конструк​циях; кабелями и изолированными проводами, проложенными на эле​ментах строений; кабелями и изолированными проводами в трубах. Конструкция сетей зависит от материала проводников, способов изоляции, условий окружающей среды, от степени ответственности электроустановки, от расстояния источника питания до потребителя, от характера нагрузки (спокойная, ударная) и других факторов.

Способ прокладки выбирается в зависимости от условий окружающей среды, расположения технологического оборудования и строительных особенностей помещения.


По способам изоляции сети напряжением до I кВ можно разделить на две 
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большие группы: выполняемые из шин и неизолированных про​водов и из изолированных проводов и кабелей. К сетям напряжением до I кВ, выполняемым 
неизолированными проводами, относятся ВЛ, которые на промышленных предприятиях имеют крайне ограниченное применение. Из неизолированных, и 
изолированных шин выполняют шинопроводы. Электропроводки и КЛ относятся к сетям, выполненным из изолированных проводников.


Примерная классификация сетей напряжением до I кВ по конструктивным признакам приведена на рис. 1.1.

Для питания крановых двигателей и другого внутрицехового электрического транспорта применяют троллейные линии, выполненные троллеями - голыми проводами, что даёт возможность обеспечить контакт с токосъёмником в любом месте линии.

На рис. 1.3 показано устройство внутрицеховых электроустановок, соединение которых между собой по определенной схеме образует цеховую электрическую сеть.


На рис. 1.3, представляющем собой поперечный разрез пролёта производственного помещения цеха, показаны открытые шинные магистрали I, расположенные в верхней зоне (А) цеха. Там же проложен осветительный шинопровод 2. На капители колонны (в зоне Б) расположен троллейный шинопровод 3 для питания нагрузок мостового крана, по конструкциям вдоль стены цеха (в зоне В) размещены распределительный 4 и магистральные 8 шинопроводы. В цехе (в зоне Д) имеется кабельный канал 6 для прокладки внутрицеховых кабелей, распределительный шкаф 5 для питания силовых ЭП и осветительный щиток 7 (зона Г).


Внутрицеховые сети делятся на питающие и распределительные. П и т а ю- щ и е отходят от источника питания (ТП) к распределитель​ным шкафам (РШ), к распределительным шинопроводам или к отдельным крупным ЭП. Р а с п р е д е – л и т е л ь н ы е   в н у т р и ц е х о в ы е сети- это сети, к которым непосредственно подключаются различные ЭП цеха. Распределительные сети выполняются с помощью распределительных шинопроводов (ШРА) и распределительных шкафов.
1.2.2. Шинопроводы, их конструктивное исполнение и 
применение 


Ш и н о п р о в о д а м и   называются линии передачи электроэнергии, проводниками которых служат жёсткие шины. По конструкции они могут быть 
о т к р ы т ы м  и  з а к р ы т ы м и, по назначению – м а г и с т р а л ь н ы м и  и  
р а с п р е д е л и т е л ь н ы м и. Магистральные шинопроводы для переменного тока (ШМА) и для постоянного тока (ШМАД) выполняются из алюминиевых шин, распределительные (ПРА) - из алюминиевых и медных шин. Технические данные магистральных и распределительных шинопроводов переменного тока приведены в табл. I.1.

В сетях НН наибольшее применение нашли комплектные закрытые шинопроводы, используемые в качестве магистральных линий. Такие 
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шинопроводы комплектуются из секций, максимальная длина которых в зависимости от типа и номинального тока обычно составляет 1,5-4 м. 
Ответвления от них (рис.2) могут осуществляться следующим образом:


1) от ответвительных вставок между секциями;
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Рис. 1.1. Классификация по конструктивным признакам внутрицеховых сетей 

напряжением до 1 кВ
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Рис. 1.2. Схемы ответвлений от шинопроводов  низкого напряжения: 


а – применение ответвительной вставки; б – разборное (болтовое) соединение; в – д – 
разъёмные электрические (штепсельные) соединения; е – скользящее соединение; ж – 
пример применения ответвительной коробки с автоматическим выключателем; з – 
пример применения ответвительной коробки с плавкими предохранителями и 
блокировочными разъёмами, снимающими напряжение с предохранителей при 
открывании крышки ящика
6
2) от мест, предусмотренных для болтового или штепсельного
присоединения отходящих линий и обычно находящихся друг от друга на расстоянии 0,4-0,6 м; в начале отходящих линий может предусматриваться прикрепляемая к шинопроводу коробка с защитными аппаратами;

3) по всей длине шинопровода при помощи неподвижных или скользящих 

контактных узлов (щелевые и троллейные шинопроводы).


Шинопроводы с большим номинальным током (более I кА), ответвления от которых осуществляются в основном при помощи соответствующие вставок, называются м а г и с т р а л ь н ы м и. От них могут ответвляться шинопроводы с меньшим номинальным током (обычно 60-600 А), имеющие большее количество ответвлений (распределительные шинопроводы).


В шинопроводах НН чаще всего применяются плоские алюминиевые шины. В щелевых и троллейных шинопроводах могут встречаться медные и биметаллические (алюминиево-медные) шины плоского, квадратного, круглого сечения или специальных профилей. Число шин в трёхфазных шинопроводах может быть от трёх до пяти. Некоторые примеры расположения шин в трёхфазных комплектных шинопроводах приведены на рис. ±


Для изоляции шин от металлического кожуха шинопровода и между собой могут применяться полимерные изоляционные прокладки, изоля​ционные держатели, опорные изоляторы.

Кожух шинопровода обычно изготовляется из металла. Кожухи малогабаритных шинопроводов на малые номинальные токи (обычно менее 100 А) могут изготовляться также из изоляционных материалов (поливинилхлорида) и обеспечивают более высокий уровень электробезопасности, чем металлические кожухи.


Для предотвращения случайных механических повреждений и для обеспечения в то же время достаточно хорошей доступности распределительные шинопроводы обычно располагают на высоте 2,5 - 3 м от пола с использованием в зависимости от размещения оборудования, строительных особенностей здания и условий цехового транспорта (зон работы кранов и тельферов, габаритов перемещаемых грузов и т.п. следующих вариантов крепления:


1) непосредственное крепление к потолку;

2) подвешивание к потолку или фермам при помощи оттяжек или
жёстких подвесок;


3) непосредственное или консольное крепление к стенке или
колоннам;


4) опирание на опоры, прикреплённые к полу.

Широкое применение для цеховых сетей комплектных шинопроводов объясняется их высокой монтажной готовностью, что даёт возможность собирать отдельные линии из элементов шинопровода - секций. Секции представляют собой три или четыре шины, которые заключены в оболочку и скреплены самой оболочкой или специальными изоляторами. В комплект шинопроводов входят коробки с защитной и коммутационно защитной аппаратурой и с контактами для присоединения питающего кабеля. Шины изготовляют из алюминиевых сплавов 
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или из меди. Крепление магистрального шинопровода показано на рис. 1.5.
Шинопроводы обычно выполняют трёх - или четырёхпроводными с нулевым проводом. Сечение нулевого провода может быть равно 25, 50 и 100 % сечения фазного провода. Нулевые провода сечением 25 и 50% фазного провода характерны для магистральных шинопроводов.


Конструкции современных комплектных шинопроводов выполняются электродинамически и термически стойкими. Так, например, магист​ральный 
шинопровод на ток 6300 А выдерживает ударный ток КЗ 100 кА.


Шинопроводы в собранном виде устанавливают на специальных опорных конструкциях. Обычно расстояния между местами крепления шинопроводов 3 или 6 м. В качестве опорных конструкций комплектных шинопроводов используют напольные, настенные и потолочные стойки, кронштейны различного назначения, различные подвесы, закрепы, обхваты колонн, траверсы.


Ответвления от магистральных шинопроводов могут выполняться в горизонтальной и вертикальной плоскостях как кабелями, так и шиноп ров одами. При применении шинопроводов для ответвлений используют тройниковые и крестообразные секции; при ответвлении, выполненном кабелем, применяют ответвительные секции.


Распределительные шинопроводы комплектуют из прямых секций длиной 3 и 6 м, угловых, тройниковых горизонтальных и вертикальных секций. В комплект распределительного шинопровода входят также ответвительные, индикаторные и вводные коробки.


Прямые секции имеют от двух до четырёх мест на I м длины для присоединения ответвительных коробок. Распределительные шинопроводы устанавливают на опорных конструкциях, напольных стойках высотой 2,5 и I м, кронштейнах и подвесах. Наибольшее применение нашла установка распределительных шинопроводов на стойках и кронштейнах. На подвесы шинопроводы крепят при невозможности установки кронштейнов или стойки.


Разновидностями магастральных шинопроводов являются о т к р ы т ы е 
ш и н н ы е  м а г и с т р а л и  из неизолированных шин, которые прокладывают на высоте 10-12 м по нижнему поясу ферм на изоляторах в цехах небольшой протяженности (поз.1 на рис. 1.3). Открытые шинные магистрали достаточно надёжны и дешевы. Стоимость их несколько увеличивается за счёт спусков и подъёмов питающих линий и ответвлений. Спуски и подъёмы выполняются изолированными проводами. Открытые шинные магистрали применяются в цехах, где по условиям влажности и запылённости среды невозможно применение комплектных магистральных шинопроводов типа ШПМА, предназначенных только для помещений с нормальной средой. Но в связи с тем, что открытые шинные магистрали имеют большую индуктивность по сравнению с комплектными шинопроводами, а следовательно, и большие потери напряжения, их не следует применять в мощных протяжённых сетях. Комплектные шинопроводы (поз. 2-4, 8 на рис. 1.3) изготовляют на заводах электротехнической промышленности. Состоят они из отдельных секций, соединяемых между собой сваркой, болтовыми зажимами или штепсельными разъёмами. Выпускаются 
8
шинопроводы для магистральных внутрицеховые сетей типа ШМА, для распределительных сетей типа ШРА, для осветительных сетей типа ШОС, для 
троллейных линий типа ШГМ. Шинопроводы имеют высокую надёжность, длительный срок службы, удобны при монтаже и эксплуатации благодаря жёсткости конструкции шин и коробов, являются самонесущими. Наличие 
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Рис. 1.3. Внутрицеховые электроустановки
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Рис. 1.4. Примеры расположения шин в трёхфазном комплектном шинопроводе
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Рис. 1.5. Крепление магистрального шинопровода:

1 – стойка; 2 – кронштейн; 3 – подвес; 4 – трос; 5 – обхват; 6 – шинопровод;

7 – вводной шкаф низкого напряжения КТП
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готовых стандартных секций позволяет создать универсальную сеть, к которой можно дополнительно подключать ЭП при изменении технологии производства.


На рис. 6 приведены конструкции шинопроводов различных типов.


В таблице I даны технические данные комплектных шинопроводов некоторых типов.


Комплектные шинопроводы применяются только для внутренней

электропроводки. При необходимости выхода шинопровода за пределы помещения, а также в условиях стеснённости, сложных изгибов, в случаях пересечения трубопроводов, строительных конструкций и т.п. удобнее заменять секции магистрального шинопровода кабельными встав​ками марки ABB на большие токи (более 1000 А).

1.2.3. Электропроводки, их конструкция и выполнение


Э л е к т р о п р о в о д к а м и  называют сети постоянного и переменного токов напряжением до I кВ, выполняемые изолирован ​ными проводами и небронированными кабелями малых (до 16 мм ) се​чений с резиновой и пластмассовой изоляцией жил с относящимися к ним креплениями и поддерживающими конструкциями. В цехах промышленных предприятий основным конструктивным видом электропроводок является прокладка в  л о т –

к а х, к о р о б а х, т р у б а х и на т р о с а х. На рис.1.7 показаны варианты открытой электропроводки на лотках, на рис.8 - в коробах. Электропроводки в коробах в отличие от электропроводок в лотках защищают  провода и кабели от загрязнений. Короба изготовляют в виде П-образных профилей с перегородками секциями длиной З м. В коробах есть планки для крепления уложенных в них проводов и кабелей, Число проводов, проклакдываемых в одном коробе, не должно быть более 12. Реже в цехах промышленных предприятий применяется прокладка на роликах и изоляторах Скрытая электропроводка применяется в конструктивных элементах зданий, в стенах, полах и перекрытиях, в фундаментах оборудования и т.п. и может быть выполнена в трубах, в каналах, образованных в толще бетона, и закладываться в строительные элементы зданий или трубы.


Важным компонентом электропроводок является и з о л я ц и я проводов, которая изготовляется из резины или полихлорвинилового пластиката.


Изолированные провода и кабели отличаются друг от друга исполнением защитных оболочек. Кабели в отличие от проводов имеют поверх изоляции жил герметичную оболочку (алюминиевую, свинцовую, поливинилхлоридную), предохраняющую изоляцию от неблагоприятного воздействия окружающей среды и служащую механической защитой кабелей.


Исходя из требований экономии меди, ПУЭ рекомендуют во всех случаях применять провода и кабели с алюминиевыми жилами, за исключением производств со взрывоопасной средой категорий B-I и В-Ia, где применение проводников с медными жилами является

обязательным. Кроме того, медные проводники применяются для механизмов, работающих в условиях постоянных вибраций, сотрясений, а также для 
10
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Рис. 1.6. Конструкции шинопроводов различных серий и их элементы:

а – магистральный ШМА; б – распределительный ШРА; в – осветительный ШОС;

г – троллейный ШТМ; д – вводная коробка; е – ответвительная коробка с автоматическим выключателем: 1 – крышка; 2 – стяжные болты; 3 – алюминиевые уголки; 4 – изоляторы; 5 – шины; 6 – ярмо; 7 – автоматический выключатель
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передвижных электроустановок.


Если предусмотрена электропроводка в т р у б а х, то во всех случаях, где 
это допустимо, следует вместо металлических труб применять пластмассовые трубы. Металлические трубы следует использовать во взрывоопасных помещениях и в помещениях с коррозионноактивной средой.


Большое разнообразие конструктивных исполнений электропроводки с изолированными проводами позволяет успешно использовать её во многих силовых и осветительных сетях, а также во вспомо​гательных цепях (в цепях связи, сигнализации, управления, измерения и т.п.). Особенно целесообразной такая проводка может считаться в сетях с относительно короткими или маломощными линиями (с нагрузками от десятых долей ампера до нескольких десятков ампер); со многими параллельными маломощными цепями на одной трассе; с относительно частыми ответвлениями от маломощных линий.

1.2.4. Кабельные линии в сетях напряжением


до I кВ, их конструкция и способы прокладки 


К а б е л ь н о й  л и н и е й (КС) называется устройство для передачи электроэнергии, состоящее из одного или нескольких параллельных кабелей с соединительными, стопорными и концевыми муфтами (заделками) и крепёжными деталями. Гарантированный срок службы кабеля, как правило, не менее 25 лет.


Кабель состоит из токоведущих медных или алюминиевых жил, имеющих изоляцию жил и поясную изоляцию. Внутренняя оболочка (поясная изоляция) служит для усиления изоляции жил. Для защиты от механических повреждений в конструкцию кабеля входит броня, поверх которой накладывается внешняя покровная оболочка - для защиты металлической брони кабеля.


На рис. 9 приведена конструкция четырёхжильного кабеля с бумажной изоляцией и вязкой пропиткой на напряжение до I кВ.


Внутри зданий и сооружений промышленных предприятий могут применяться следующие виды прокладки кабелей:


I) открытая прокладка по стенам и поверхностям строительных конструкций;


2) прокладка в открыто или скрыто проложенных металлических трубах;


3)прокладка в кабельных лотках и коробах;


4)прокладка в кабельных каналах (рис. 10);


5)подвешивание на несущем тросе;


6)протягивание по воздуху тросовых кабелей;


7)прокладка в кабельных сооружениях, являющихся частями зданий (на кабельных этажах, в двойных полах, в кабельных шахтах и т.п.)


Внутри помещений и кабельных сооружений применяются в зависимости от возможности или невозможности случайных механических повреждений бронированные или небронированные кабели без горючих наружных покровов. Чтобы защитить открыто проложенные кабели (например, в лотках) от огня во время пожара, может применяться огнестойкая засыпка или заливка 
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Рис. 1.7. Варианты выполнения открытой электропроводки на лотках:


а – на кронштейнах; б – вдоль стен; в – подвеска на тросах: 1 – лоток; 2 - 
элетропроводка
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Рис. 1.8. Электропроводка в коробах на тросах (а), на кронштейнах (б):


1 – короб; 2 - электропроводка
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Рис. 1.9. Конструкция кабелей низкого напряжения:


1 – покровная оболочка; 2 – броня; 3 – подушка; 4 – внутренняя оболочка; 5 – поясеая 
бумажная изоляция; 6 – жильная изоляция; 7 – нулевая жила; 8 – токоведущие жилы
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затвердевающей огнестойкой массой. В местах перехода кабельных линий из одного помещения в другое применяются огнепреграждающие блоки.


Кабельные линии выполняются так, чтобы в процессе монтажа и эксплуатации в кабелях не возникали опасные механические напряжения и повреждения. Для этого, в частности, все кабели укладываются с запасом по длине, достаточным для компенсации тепловых деформаций как самого кабеля при колебаниях токовой нагрузки и температуры окружаюшей среды, так и конструкций, по которым кабель проложен, а при прокладке в земле также для компенсации смещения почвы.


При выборе сечения проводов и кабелей следует учитывать, что провода и кабели с алюминиевыми жилами следует применять, начиная с сечения 2 мм
[image: image1.wmf]2

 по условиям механической прочности, с медными жилами - начиная с сечения I мм
[image: image2.wmf]2

. При прокладке кабелей с алюминиевыми жилами в траншеях минимальное сечение жил 6 мм
[image: image3.wmf]2

. Для прокладки в трубах по условиям протяжки не рекомендуется применять провода сечением выше 120 мм
[image: image4.wmf]2

. Для питания перекосных и передвижных механизмов применяют шланговые многожильные гибкие провода или кабели с медными жилами и резиновой изоляцией, например кабели марки КрПТ.


1.2.5. Модульные сети

При сооружении внутрицеховых сетей применяются и модульные сети. Они представляют собой прокладку проводов под полом в трубах с разветвительными коробками, над которыми устанавливаются напольные колонки (рис. 1.11). Сеть называется модульной, так как ответвительные коробки для присоединения ЭП выполняются с заданным шагом (мо​дулем) 1,5-6 м в зависимости от характера производства и габаритов технологического оборудования Линии, отходящие от напольных колонок к ЭП, выполняют проводами или кабелями в трубах. Модульная магистраль рассчитана, на максимальный ток 100 А. Модульные сети применяются на предприятиях машиностроительной, приборостроительной, радиотехнической и других отраслей производства в тех случаях, когда возможна частая перепланировка технологических агрегатов и предъявляются особые требования к стерильности и эстетике производства. Применение модульной сети делает электротехническую часть производства независимой от размещения технологического оборудования.


1.2.6. Троллейные линии и подпитки к ним

Т р о л л е й н ы е  л и н и и  предназначены для питания с помощью скользящих или катящихся токосъёмников передвижных подъёмно-транспортных устройств (кранов, тельферов, тележек, кран-балок и т.п.), применяемых в основных производственных, ремонтных, сборочных цехах, в котельных и т.п. Выполняются троллейные линии (троллеи) из профилированной стали (угловой, полосовой), из алюминиевых шин; часто применяется комплектный троллейный 
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Рис. 1.10. Способы внутрицеховой прокладки кабельных линий в каналах:


1 – кронштейн; 2 – кабели; 3 – съёмная панель
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Рис. 1.11. Линии модульной внутрицеховой сети:


1 – коммутационныё аппарат; 2 – муфта; 3 – трубная секция; 4 колонка 
штепсельная; 
5 – заглушка декоративная

шинопровод типа ШТМ (табл. I).


В местах секционирования троллеев оставляют изоляционный зазор не менее 50 мм, который, перекрываясь токосъёмником, не вызывает перерыва в электроснабжении подъёмно-транспортного меха​низма.


Подвод питания следует предусматривать по возможности в середине длины троллеев. Однако по условиям построения рациональной схемы питающей сети наивыгоднейшей может оказаться любая точка подвода на троллеях, при которой длина питающей линии будет наименьшей и потеря напряжения не превысит допустимого значения.


Главные троллеи мостовых кранов в цехах промышленных предприятий разбивают на рабочие и ремонтные участки. Для одного крана ремонтный участок не нужен, так как кран ремонтируется при отключённых троллеях.
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Для выполнения троллейных линий в цехах промышленных предприятий 

применяют, как правило, угловую сталь с размерами сечения 50 х 50 х 50 мм. При больших длинах троллейных линий и пиковых токах для снижения потери напряжения применяют секционированные линии или подпитки. Подпитка можно 

выполнить двумя способами: 


I) кабелем или проводом в трубках в виде шлейфов и 


2) алюминиевой лентой, прокладываемой параллельно троллеям непосредственно по держателям. 


При первом способе шаг подпитки равен расстоянию между точками присоединения подпитки к троллеям. Такая подпитка называется безындукционной.


При втором способе шаг подпитки равен расстоянию между держателями троллеев. Такая подпитка является индукционной, так как между троллеями и подпитками возникает взаимоиндукция.


Технико-экономическими расчётами установлено, что при индукционной подпитке лентой расход алюминия примерно на 25 % больше. Однако по капитальным затратам и простоте выполнения монтажных работ этот способ имеет значительные преимуществе перед кабельной безындукционной подпиткой и поэтому применяется чаще. Кабельная подпитка применяется в основном при значительных длинах троллей​ных линий и относительно небольшом расчётном токе.


1.3. Техника безопасности при выполнении


лабораторной работы

Все уровни напряжения, используемые для питания цеховых ЭП опасны для жизни. Электрооборудование цеха заземлено, поэтому при прикосновении одной рукой к элементам ЭП, находящимся под напряжением, а другой рукой к металлическому корпусу ЭП, работающий может оказаться под напряжением. Вследствие этого при выпол​нении лабораторной работы необходимо быть внимательным и соблюдать технику безопасности. При неисправностях или возникновении аварийной ситуации следует немедленно отключить электроустановку и вызвать дежурного электрика.


1.4. Задание по исследованию внутрицеховых


электрических сетей напряжением до 1 кВ 

I. Ознакомиться с классификацией по конструктивным признакам внутрицеховых сетей напряжением до I кВ.


2 .Изучить шинопроводы, их конструктивное исполнение и применение.


3. Изучить электропроводки, их конструкцию и выполнение.


4. Изучить кабельные линии в сетях напряжением до I кЗ, их конструкцию и способы прокладки.


5. Изучить модульные сети предприятий.


6. Изучить троллейные линии и подпитки к ним.


7. Ознакомиться с конструктивным выполнением сетей электри​ческого освещения.


8. Изучить основное электрооборудование для внутрицеховых сетей 

напряжением до I кВ.


9. Изучить методику выбора внутрицеховых сетей (шинопроводов, электропроводок, кабельных линий, модульных сетей, троллейных линий) и аппаратуру их защиты (предохранителей, автоматических выключателей.


1.4. Методические указания по выполнению работы


К пункту I. Классификацию внутрицеховой сети промышленного предприятия напряжением до I кВ определить только по конструктивным признакам (шинопроводы, кабельные линии, электропроводки).


К пункту 2. Изучают в сетях НН комплектные закрытые шинопроводы, используемые в цехе, их конструкцию и технические данные магистральных, распределительных и троллейных шинопроводов.


К пункту 3,4. Составляется схема электропроводки цеха, выполненной изолированными проводами и кабелями.


К пункту 5,6. Составляется схема троллейной линии для питание подъёмных механизмов цеха.


К пункту 7. Составляется схема цехового электрического осве​щения.


К пункту 8,9. Изучается основное электрооборудование цеха для управления и защиты ЭП. Необходимо знать и уметь выбрать се​чение проводов, кабелей и шин цеховых сетей по нагреву, а также защиту от токов КЗ и перегрузок.


1.6. Содержание отчёта 


I. Краткое описание конструкции внутрицеховой сети и схемы электроснабжения ЭП и освещения.


2. Выбор сечения проводов, кабелей и шин цеховой сети по наг​реву.


3. Описание основного электрооборудования цеха и защиты от токов КЗ и перегрузок.


1.7. Контрольные вопросы

I. Классификация внутрицеховых сетей напряжением до I кВ. 


2. Шинопроводы, их конструктивное исполнение и применение. 



3. Электропроводки, их конструкция и выполнение. 


4. Кабельные линии в сетях напряжением до I кВ, их конструкция и способы прокладки. 


5.Модульные сети.


6. Троллейные линии и подпитки к ним.


7. Основное электрооборудование в цехах промышленных предприятий для распределения электроэнергии, защиты внутрицеховых электрических сетей от 

токов КЗ, для управления работой электродвигателей станков, вентиляторов, кранов и других ЭП, для защиты электродвигателей от перегрузки и от обрыва одной фазы, для автоматического размыкания электрических цепей при анормальных режимах (КЗ и перегрузках).


8. Выбор сечения проводов, кабелей и шин цеховых сетей по нагреву. Защита от токов короткого замыкания и перегрузок. 


9. Выбор плавких предохранителей, автоматических выключателей, тепловых реле магнитных пускателей для защиты электрических сете напряжением до I кВ.
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2. Лабораторная работа № 2.

Исследование электрических сетей 

внутризаводского электроснабжения


Целью работы является:

- ознакомление с классификацией и конструктивным выполнением внутрицеховых электрических сетей промпредприятий напряжением до I кВ 

2.1. Предмет исследования

Предметом исследования являются электрические сети внутризаводского   электроснабжения напряжением выше 1кВ (ВЛ, кабельные линии, токопроводы).

2.1.1. Основные понятия о сетях промышленных предприятий 

Э л е к т р и ч е с к о й  с е т ь ю называется совокупность соединённых между собой линий одного напряжения для передали электроэнергии от её источников к присоединённым к сети ЭП, включающей также узлы распределения  и ответвления линий. Напряжением сети считается Uном подключенных к сети ЭП.

Сети промышленных  предприятий могут разделяться на цеховые сети, питающие цеховые ЭП и подразделяемые на силовые и осветительные, и на  распределительные сети предприятия, питающие цеховые ТП или другие  преобразовательные установки.

Распределительная сеть предприятия может питаться от понизительных подстанций предприятия, подключённых к распределительной (например, районной) сети энергосистемы, от собственных электростанций предприятия, от   распределительных устройств, подключённых непосредственно (без   трансформации напряжения) к сетям или к электростанциям энергосистемы.

Сети энергосистемы и другие сети за пределами предприятия называются  внешними сетями.

Каждая сеть может иметь один или несколько питающих устройств-источников (ТП, генераторных или преобразовательных установок, и т.п.). К питающим устройствам сети следует отнести также источники реактивной мощности (например, конденсаторные батареи). Источники могут разделяться: на основные (или рабочие) и резервные. В нормальных режимах работы сети к ней присоединены только основные источники.

Основными элементами сети являются линии, распределительные узлы, узлы ответвления.

Основным элементом линий являются проводники (провода, кабели, шины, комплектные шинопроводы и др.). Совокупность проводников цеховой сети или её части называется обычно проводкой. Проводники могут быть одножильными или состоять из многих изолированных друг от друга токоведущих жил. 
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Проводники (или жилы многожильного проводника), могут разделяться на 
рабочие (например, фазные и нейтральные проводники линий переменного тока), защитные (например, заземляющие, выравнивающие потенциалы и т.п.) и вспомогательные (контрольные, сигнальные и т.п.). Нейтральные проводники, используемые одновременно в качестве защитных (например, для зануления в сетях до 1000 В переменного тока), называются нулевыми. Совокупность соединенных между собой нейтральных проводников и нейтральных точек  источников и ЭП называется нейтралью сети.

В распределительных узлах размещаются коммутационные и защитные   аппараты линий, а при необходимости также контрольные и измерительные   приборы. Линии присоединяются с  помощью коммутационных аппаратов к  сборным шинам.


Сети различных напряжений и родов тока могут быть энергетически   связаны друг с другом через трансформаторные или преобразовательные   установки. Пример структуры сетей предприятия приведен на рис. 2.I. Сеть, не связанную с другими иногда называют изолированной.

2.1.2. Канализация электрической энергии в внутризаводских сетях промышленных предприятий 

К а н а л и з а ц и я  э л е к т р и ч е с ко й  э н ер г и и - это распределение   электроэнергии с помощью воздушных, кабельных линий и токопрово-ов от места  производства до места потребления. В сетях напряжением выше I кВ промышленных предприятий канализация электроэнергии может осуществляться с  помощью кабельных и воздушных линий, шинопроводов и токолроводов. Выбор   того или иного конструктивного решения электрической сети промышленного  предприятия зависит от размещения нагрузок, плотности застройки территории,   её насыщенности технологическими, сантехническими и транспортными   коммуникациями, уровня и агрессивности грунтовых вод, степени загрязнённости   воздуха, район гололёдности.

2.1.3 Воздушные линии электропередачи на предприятиях, их назначение и конструктивное использование


ВЛ - это устройства для передачи электроэнергии по неизолированным  проводам, расположенным на открытом воздухе и  прикреплённым к опорам с  помощью изоляторов и арматуры. На промышленных предприятиях BЛ применяют  сравнительно редко из-за загруженности различными постройками территории  предприятия. Обычно ВЛ используют для предприятий малой мощности и для отдельных объектов, удалённых от основной промышленной площадки, например для насосных, компрессорных станций, ремонтно-строительных баз и других объектов, работающих на напряжении 6-10 кВ. Основными конструктивными элементами ВЛ являются: опоры, провода, изоляторы, линейная арматура и грозозащитные тросы.


Для г р о з о з а щ и т н ы х  тросов используют стальные оцинкованные 
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канаты марок С-35, С-50 и С-70. По механической прочности нижний предел сечения проводов и тросов ограничен в зависимости от напряжения ВЛ и условий прокладки. Значения минимально допустимых сечений приведены в ПУЭ.


2.1.3.1. Опоры


На рис. 2.2 а изображена конструктивная схема ВЛ, в которой показаны различные виды опор.


Горизонтальное расстояние между центрами двух опор называется 

 п р о л е т о м  ВЛ. В ы с о т о й  п о д в е с а  линии называется расстояние от земли до места крепления провода на изоляторе опоры (рис. 2,б).


С т р е л о й  п р о в е с а называется вертикальное расстояние от низшей точки провода в пролете до прямой линии, соединяющей точки крепления провода на опорах. Стрела провеса провода зависит от температуры воздуха, длины пролета, внешней нагрузки на провод (ветер, гололёд), материала и сечения провода.


Г а б а р и т о м  провода над землей называют расстояние от проводов до поверхности земли при наибольшей стреле провеса.

По своему назначению и месту установки опоры ВЛ делят на: 


I) п р о м е ж у т о ч н ы е, устанавливаемые на прямых участках трассы ВЛ и не воспринимающие усилий от тяжения проводов, направленных вдоль ВЛ. Они служат для поддержания проводов на определенной высоте прямых участков линий. Эти опоры обычно имеют облегченную конструкцию и число их составляет 60-80% обшего числа, опор ВЛ;


2) а н к е р н ы е, применяемые при пересечении дорог и других инженерных сооружений. Они предназначены для жёсткого крепления проводов ВЛ и воспринимают усилия тяжения проводов вдоль ВЛ. Натяжение проводов ВЛ производится между двумя анкерными опорами, на участке ВЛ, состоящем из нескольких пролётов с промежуточными опорами;


3) у г л о в ы е, устанавливаемые на углах поворота трассы ВЛ. Угловые опоры подразделяются на промежуточные и анкерно-угловые. Промежуточные угловые опоры применяют при небольших углах поворота ВЛ, а анкерно-угловые ставят при углах поворота ВЛ более 20;


4) к о н ц е в ы е, устанавливаемые в начале и конце ВЛ и воспринимающие усилия от одностороннего тяжения проводов. Концевые опоры являются разновидностью анкерных;


5) с п е ц и а л ь н ы е - ответвительные, перекрестные (транспозиционные для перемены фаз ВЛ местами) и др.


Все виды опор могут выполняться как одноцепными (для одной линии), так и двухцепными (для двух линий одновременно); свободно стоящими и с оттяжками. Двухпепные ВЛ сооружаются по соображениям надёжности электроснабжения нагрузок предприятия при радиальной схеме сети, а также в стеснённых условиях трассы ВЛ. Одна цепь ВЛ объединяет три провода трёхфазной линии. Провода на опорах могут размещаться т р е у г о л ь н и к о м, 
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г о р и з о н т а л ь н о, "обратной елкой" и ш е с т и у г о л ь н и к о м, или 
б о ч к о й (рис. 2.3).


При сооружении опор ВЛ должны соблюдаться установленные ПТЭ расстояния между проводами, от поверхности земли и от других предметов, находящихся в непосредственной близости от линии.


На рис. 2.4, а, б приведены схемы промежуточных одностоечных одноцепных опор с креплением изоляторов на крюках и на штырях для линии напряжением до 10 кВ. Стойка 1 укреплена на стуле 3 проволочными бандажами 2; штыревые изоляторы закреплены на траверсе 4 и на верхушке опоры 5.


Для ВЛ до 10 кВ применяют деревянные (рис. 2.4), железобетонные (рис. 2.5) и комбинированные опоры, выполненные из дерева и железобетона, когда последний используется в качестве пасынка. Линии напряжением 35-220 кВ обычно монтируются на деревянных и железобетонных опорах, а напряжением 500 кВ на металлических опорах (рис. 2.6).


Деревянные опоры для линий напряжением 35-1110 кВ выполняются портального типа, свободно стоящими, одноцепными. На рис.2.7 показана промежуточная, а на рис.2.8 - анкерная деревянные опоры.


Железобетонные опоры применяют для линий 35-220 кВ внешнего электроснабжения промышленных предприятий. Примеры выполнения одноцепных промежуточных железобетонных опор ЛЭП на 35, 110, 220 кВ приведены на рис. 2.5, а-в. Изоляторы и провода крепятся на траверсах.


Деревянные опоры значительно дешевле железобетонных и металлических, но имеют меньший срок службы; их применяют на ВЛ напряжением до 220 кВ. Для продления срока службы деревянные опоры пропитывают антисептическим составом.


Металлические опоры для ВЛ 35кВ и выше изготовляются из стали марки 3 в одно- и двухцепном исполнении (рис. 2.6). Такие опоры менее экономичны, чем железобетонные из-за большого расхода металла, они занимают большую площадь, требуют для их установки сооружения специальных железобетонных фундаментов и в процессе эксплуатации должны окрашиваться для предохранения от коррозии.


Разработаны унифицированные опоры различных типов (промежуточные, угловые, концевые переходные, ответвительные) для ВЛ всех напряжений.


Как правило, ВЛ предприятий сооружаются на одностоечных железобетонных и металлических опорах башенного типа в одно- и двухцпном исполнении.


Деревянные опоры для ВЛ промышленных предприятий рекомендуются в лесных районах Урала, Сибири и Дальнего Востока. Металлические опоры используются в тех случаях, когда технически сложно и неэкономично сооружать ВЛ на деревянных и железобетонных опорах (переходы через наземные сооружения, выполнение отпаек от ВЛ и т.п.).


В системах электроснабжения предприятий ВЛ 35-220 кВ служат для передачи электроэнергии из энергосистемы на ГПП предприятия и для распределения её между ПГВ. На напряжениях 6-35 кВ электроэнергия по ВЛ 
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передаётся только на объекты предприятия, находящиеся вне его территории 
(насосные станции, ремонтно-строительные базы и т.п.).

[image: image63.png]Puc.3. PgnuanrHasg cxema IUTaHusg :
I-pacnpenenwresmunil mur TII, 2-cunoso# PII; 3-5JeKTPOIPUEMHUK ;
4-1UT OCBEUEHUA

!

;
i
)
i

Puc.4. MaPMCTﬁaﬂbHHe CXEBMH C OIHOCTOPOHHUM IIUT&HUEM

a-C DPaCIpeleJuTeNbHHMI WYHONPOBOZaMA,; G-G6JoK TpaHcHopmaTop-
MarucTpanb, B-llellouKa, I-pacupemesnurenbHuil mur TI; 2-cunomoit PII;
3-90EeKTPONIPUEMHIK; 4-MATUCTDANbHHE MUHOIPOBOM; S5-PaCIpPEesuTelb—

HHII MYHOIPOBOL




25
[image: image64.png]2 )

EEBETES

oM

'\ _Texpesoroneeres amperom |
A N
) é @"'

| |
l
|

Puc.5. CXeMmH IBYCTODOHHETO IIUTAaHUS

| g-MaTMCTDaJbHAA C PACIDENeNUTeIbHEM IMHOIPOBOIOM; C-pamu-
aqbHag ¢ pesepeupykmell mepemydxoft; B- ¢ B3UMHEM De3€PBUDO-
Bagmem MarucTpaJeil

wpAt wpPh3
”ﬂv//owr
'____M / naraipon :h/’ ’
kraf | a3 o
| wl 31 ﬁ ‘? \ \ _ 49-069«8
Oy =
Cr(;a— /ponred ,
srm — ws © KTNZ [pesebwost
nepemerira )
L7 4 .
wph? UpPAY

Puc.6. CmemaHHas cxeMa BHYTPHIEXOBOY BJIEKT PUYUECKO T ceTn




26

2.1.3.2. Изоляторы 

Изоляторы служат для крепления проводов к опорам ВЛ и изготавливаются из фарфора или закаленного стекла. По способу закрепления на опоре они подразделяются на штыревые и подвесные (рис. 2.9).


Для ВЛ применяют следующие типы изоляторов: при напряжении 6-I0 кВ - штыревые фapфоровые типов ШФ6-А и ШФ10-А, 1ШФ10-Б, ШСС-10 и ШССЛ-10;


при напряжении 20-35 кВ - штыревые фарфоровые типов ШФ20-А, ШФ20-Б, ШФ35-А, ШФ35-Б, ШФ35-В; СШ-35;


при напряжении от 35 кВ и выше - подвесные фарфоровые изоляторы типов ПФ-6А, ПФ-6Б, ПФ-6В, ПФ-16А, ПФ-20А, а также подвесные стеклянные изоляторы типов ПС-6А, ПС-11, ПС-16А, ПС-16Б и др. (цифры указывают испытательную нагрузку в тоннах).


Штыревые изоляторы крепятся к опорам на крюках или штырях; на ВЛ-35 кВ и выше в зоне загрязнения должны применяться специальные грязестойкие изоляторы типов ПР-3,5; НС-2; НЗ-6. При напряжениях 110 кВ  и выше должны применяться только подвесные изоляторы на г и р л я н д а х (рис. 2.10).

Гирлянды подвесных изоляторов бывают п о д д е р ж и в а ю щ и е  и  н а –

т я ж н ы е.  Поддерживающие гирлянды располагаются вертикально на промежуточных опорах. Натяжные гирлянды размещаются на анкерных опорах почти горизонтально. На ответственных участках ЛЭП применяют сдвоенные трёхцепные и многоцепные гирлянды.


Количество изоляторов в гирлянде зависит от номинального напряжения и требуемого уровня изоляции. На деревянных опорах при напряжении 35 кВ ставят два подвесных изолятора, в гирлянде; на металлических опорах - на один - два изолятора больше. На ВЛ напряжением выше 220 кВ для защиты гирлянд от повреждений при возникновении дуги КЗ применяют защитные рога и кольца.

В последние годы наряду с фарфоровыми и стеклянными изоляторами применяют эпоксидные опорные, а также полимерные гибкие стержневые подвесные изоляторы с сердечником из стекловолоконного или капронового каната и с наружным ребристым покровом из полимеров, каучука и фторопласта.


2.1.3.3. Провода

По конструкции провода могут быть одно - и многопроволочными. Однопроволочные провода изготовляют сечением 4, 6 и 10 мм2, многопроволочные - сечением свыше 10 мм2. Минимальный диаметр проводов устанавливается в зависимости от передаваемой мощности, необходимых запасов прочности, потерь "на корону", номинального напряжения ВЛ. 


ВЛ выполняются в основном медными, алюминиевыми, сталеалюминиевыми и стальными проводами.


М е д н ы е  голые провода марок М (многожильные) и МГ (одножильные) имеют высокую проводимость 
[image: image5.wmf]g

 = 53 м/(Ом•мм
[image: image6.wmf]2

) и большое сопротивление на 
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разрыв 
[image: image7.wmf]s

 = 400 МПа. Медные провода вследствие дефицита меди используются крайне редко.


В ВЛ в настоящее время в качестве проводникового материала в основном применяют алюминий, обладающий необходимыми свойствами (удельной проводимостью, необходимой механической прочностью). Для дополнительного повышения механической прочности алюминиевых проводов и химической стойкости в контактных соединениях применяют:

сталеалюминиевые провода с соотношением сечений стального сердечника и многопроволочного алюминиевого наружного слоя 0,2 - 0,24;


алюминиевые провода, покрытие битумными замазками для защиты от коррозии;


сварные и спрессованные соединения.


А л ю м и н и е в ы е  провода марок А и АКП - многопроволочные, сечениями 16 - 400 мм
[image: image8.wmf]2

, с удельным сопротивлением 
[image: image9.wmf]r

 = 0,0287 Ом• мм
[image: image10.wmf]2

/м, (удельная  проводимость 
[image: image11.wmf]g

 = 35,33 м/(Ом•мм2) и 
[image: image12.wmf]s

 = 1100 - 1200 МПа имеют пониженное сопротивление. В проводе марки АКП межпроволочные пазы заполнены антикоррозионной смазкой.


С т а л е а л ю м и н и е в ы е  п р о в о д а   изготовляются сечениями 35-600 мм2 и имеют вокруг стального сердечника повивы из алюминиевых проволок с различным отношением сечений алюминиевой и стальной частей: особооблегченные - 12,2 - 18,1; облегчённые - 7,7 – 18,1; нормальной конструкции – 6 - 6,2; усиленной 4,3 - 4,4; особоусиленной - 0,7-1,5. В электрических расчётах проводимость стальной части не учитывается из-за незначительной её величины по сравнению с алюминиевой.


Сталеалюминиевые провода выпускаются следующих марок:


АС - голый провод с сердечником из стальных оцинкованных проволок и несколькими наружными повивами из   алюминиевых проволок; 


АСКС, АСКП - такие же провода, как и АС, но с заполнением сердечника (С) или всего провода (П) антикоррозионной смазкой; АСК - такой же провод, как и АС, но с сердечником, обмотанным полиэтиленовой пленкой.


Конструктивные и расчётные данные проводов приведены в приложении [ll

Провода с антикоррозионной смазкой применяются в районах, где воздух загрязнён примесями, действующими разрушающе на алюминий и сталь.


С т а л ь н ы е  провода применяют на линиях до 10 кВ с небольшими нагрузками: многопроволочные провода марок ПС, ПМС и однопроволочные провода марки ПСО, имеющие низкую проводимость 
[image: image13.wmf]g

 =7,52 м/( Ом•мм2) и большое   сопротивление на разрыв 
[image: image14.wmf]s

 = 700 МПа. Для защиты ВЛ от перенапряжений применяют стальные тросы.


По условию механической прочности, согласно ПТЭ, на ВЛ выше I кВ могут применяться алюминиевые провода сечением не менее 35 мм2,   сталеалюминиевые и стальные - не менее 25 мм2. На пересечениях с линиями связи, железнодорожными линиями, водными пространствами, наземными трубопроводами и канатными дорогами сечение алюминиевых проводов должно быть не менее 70 мм2.
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Исходя из условий механической прочности алюминиевые провода применяют на ВЛ 6-10 кВ. ВЛ 35 кВ и выше выполняются сталеалюминиевыми проводами: облегчённой конструкции (AСO, ACKO и т.п.) при толщине стенки гололёда до  20 мм2 и усиленной конструкции (АСУ, АСК7 и т.п.) при толщине её свыше 20 мм2. 


При выборе проводов ЛЭП напряжением 35 кВ и выше учитывается возможность возникновения дополнительных потерь в линиях, вызванных появлением "короны". Это явление обусловлено ионизацией воздуха около проводов, если напряжённость (градиент) электрического поля у поверхности провода превышает электрическую прочность воздуха. По мере повышения 
напряжения линии местная корона, вызванная неровностями поверхности провода, загрязнениями и заусенцами, переходит в общую корону по всей длине провода.


Напряжённость поля (кВ/см) у поверхности провода, соответствующая появлению обшей короны
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3

,

0

1

(

3

,

30

d

d

o

r

m

Е

+

=

,
где m = 0,82 - коэффициент негладкости многопроволочных проводов линии; 
[image: image16.wmf]0

r

- радиус, см; 
[image: image17.wmf]d

 - относительная плотность воздуха, определяемая атмосферным давлением и температурой воздуха (для районов с умеренным климатом принимается равной 1,04 - 1,05).


Согласно ПУЭ, максимальное значение напряжённости электрического поля должно составлять не более 28 кВ/см. Поэтому наименьшие диаметры  проводов (марки АС и АСК), обеспечивающие допустимые потери на коронирование, должны составлять, например, для   напряжений 110 и 220 кВ  при одном проводе в фазе соответственно 11,3 и 21,6 мм; для напряжений 500кВ при двух или трёх проводах в фазе - соответственно 37,1 и 27,2 мм.

В линиях 330-500 кВ для уменьшения индуктивного сопротивления и потерь на корону применяют растеплённые провода, т.е. подвеску двух (и более) проводов в одной фазе линии.


2.1.4. Кабельные линии


Как правило, кабельные линии прокладывают в местах, где затруднено строительство ВЛ  (в городах, населённых пунктах, на территории промышленных  предприятий). Они имеют определённые преимущества перед ВЛ - закрытая прокладка, обеспечивающая защиту от атмосферных воздействий, большая надёжность и безопасность в эксплуатации. Поэтому, несмотря на их большую стоимость и трудоёмкость сооружения, кабельные линии широко применяют в электрических сетях внешнего и внутреннего электроснабжения.


Кабель состоит из токоведущих жил, изоляции и защитных оболочек. По числу жил кабели выполняются одно - , двух - , трех - и четырехжильными. Жилы изготовляются из медной или алюминиевой проволоки и могут быть одно -  и 
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многопроволочными.


Изоляцию кабелей до I кВ выполняют из резины, а кабелей свыше I кВ - из многослойной пропитанной бумаги и различных пластикатов (полиэтилена, поливинилхлорида и др.)


Защитные оболочки, препятствующие проникновению влаги, газов и   кислот, выполняют из свинца, алюминия и хлорвинила, Для механической защиты оболочек на них накладывают стальную и проволочную броню, поверх которой для кабелей, прокладываемых в земле и в воде, кроме того, накладывают защитную рубашку из пропитанной джутовой пряжи.

На ГПП предприятий для вводов 35-110 кВ в настоящее время широко применяют маслонаполненные кабели с бумажной изоляцией, пропитанной минеральным маслом, которое находится в кабеле под давлением до 0,3 МПа. Эти кабели имеют алюминиевые оболочки и лучше кабелей со свинцовой оболочкой, так как допускают  повышение давления до 0,5МПа.

При монтаже кабельных линий применяют соединительные, - ответвительные и концевые кабельные муфты и концевые воронки. Для кабелей свыше I кВ используются свинцовые муфты, которые после разделки кабеля (снятия наружного покрова, брони и свинцовой оболочки) заливают битумной кабельной массой или специальными эпоксидными компаундами. При сухой разделке кабеля с применением липкой ленты и лака на основе полихлорвиниловых смол кабельные муфты и воронки кабельной массой не заливаются, что ускоряет монтаж, и обеспечивает необходимую электрическую и  механическую прочность соединения. Кабели прокладывают в земляных траншеях, туннелях, каналах, блоках, по стенам зданий и других  сооружений.


П р о к л а д к а к а б е л е й  в  з е м л я н ы х  т р а н ш е я х (рис. II). Она является наиболее простой и дешевой. Зашита от механических повреждений при этом обеспечивается прикрытием кабеля кирпичом или бетонными плитами. В качестве кабельной подушки применяют просеянную землю или песок. Глубина прокладки не менее 0,7 м от поверхности земли. При прокладке на меньшей глубине (0,5 м), например при вводе в здание, кабель должен иметь надёжную защиту от механических повреждений, т. е. должен быть заключен в металлическую или асбоцементную трубу.


Расстояние между кабелями при параллельной прокладке должно быть не менее: 100 мм между силовыми кабелями напряжением до 10 кВ; 100 мм между силовыми и контрольными кабелями; 500 мм между силовыми кабелями на напряжение более 10 кВ и кабелями связи.


Вдоль различного рода сооружений силовые кабели прокладывают на расстоянии не менее: 0,6 м до фундаментов зданий; 0,5 м до трубопроводов; 2м до теплопроводов.


В местах пересечений с железнодорожными путями и автогужевыми дорогами кабели для защиты от механических повреждений заключают в металлические или асбоцементные трубы.

П р о к л а д к а   к а б е л е й    в   к а н а л а х   (рис. 12). Она может быть 
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наружной и внутренней. Железобетонные каналы для прокладки могут быть подземными с заглублением на 300-700 мм или полуподземными, выступающими на 150-350 мм над планировочными отметками. Размещение кабелей в канале на  конструкциях показано на рис.13.

П р о к л а д к а   к а б е л е й   в   т у н н е л я х   (рис. 14.) Это наиболее дорогой способ прокладки, поэтому его можно применять при большом числе кабелей (30 и более) и при отсутствии возможности сооружения кабельной эстакады открытого или закрытого типа. При прокладке кабелей в туннелях на территории промышленных предприятий должны быть предусмотрены противопожарные меры (деление туннели на отсеки с независимой вентиляцией, наличие люков для пожаротушения и др.).

П р о к л а д к а   к а б е л е й   на   э с т а к а д а х. В  последнее время этот способ широко применяют на предприятиях ряда отраслей промышленности с большими концентрированными нагрузками и при наличии в грунте химических реагентов, блуждающих токов и различных почвенных коррозионных агентов, исключающих прокладку кабелей другими способами.

Преимущества данной прокладки кабелей - удобство монтажа и эксплуатации, возможность ведения монтажных работ вне зависимости от полной   готовности всего объекта, малая вероятность механических повреждений.

Кабельные эстакады строят в виде открытого наружного сооружения или в виде кабельной галереи открытого типа. Для прокладки кабелей можно также использовать эстакады с технологическими трубопроводами.

Блочная прокладка. К а б е л ь н ы м   б л о к о м  называют подземное сооружение с каналами, предназначенными для прокладки кабеля (рис.15). Для сооружения кабельных блоков используют обычно одноотверстные (одноканальные) гончарные, асбоцементные или бетонные трубы, которые укладывают в один или несколько рядов в траншею на бетонное основание; после стыковки трубы скрепляют бетоном в общий блок. Для блочной прокладки применяют сборные многоканальные бетонные блоки. В местах соединений и ответвлений кабелей, а также на прямых участках длинных кабельных линий (более 150 м) для облегчения протяжки кабелей через отверстия блоков устраивают колодцы, в которые вводят трубы блока. Блоки и колодцы, сооружаемые в сырых грунтах или ниже уровня грунтовых вод, покрывают гидроизоляцией. Трубы в блоках укладывают с небольшим уклоном к колодцам, куда стекает случайно попавшая вода.


Прокладка кабеля в туннелях, каналах и блоках обеспечивает хорошую защиту их от механических повреждений и облегчает ремонт, который при таких видах прокладки производят без земляных работ, не нарушая пешеходного, автомобильного и других видов движения. Однако такая прокладка, кабеля стоит значительно дороже и поэтому применяется только для особо ответственных линий или магистралей с большим числом прокладываемых кабелей.
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Рис. 2.15. Размещение кабелей в блоках
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2.1.5. Токопроводы напряжением 6-35 кВ


В последнее время для внутреннего и внешнего электроснабжения промышленных предприятий применяют токопроводы различных исполнений.


Токопроводом называется такое конструктивное исполнение линии, когда токоведущие части выполнены из одного или нескольких жёстко закрепленных медных либо алюминиевых проводов или шин.

О т к р ы т ы е  т о к о п р о в о ды с   ж ё с т к о й  о ш и н о в к о й. Их используют преимущественно при напряжениях 6 и 10 кВ, реже при напряжениях 35 кВ. Конструкции токопроводов различаются взаимным расположением фаз, типом изоляторов и их креплений, материалом, формой и размерами, что определяется значениями напряжения и токовой нагрузки.


Шины токопроводов изготовляют в основном из алюминия или из его сплавов. При токах до 2000 А пакет состоит из плоских шин, а при больших токах - из шин швеллерного профиля.


Конструкция открытого токопровода с вертикально расположенными и опорными изоляторами для наружной установки приведена на рис.16. Над токопроводами предусмотрена кровля. Конструкция открытого токопровода с жёсткими шинами и подвесными изоляторами приведена на рис.17. Шинные пакеты держатся на растяжке из подвесных изоляторов. Чтобы при пробое одного изолятора не произошло междуфазного замыкания, между фазами устанавливают  по два изолятора (с заземлением средней точки), а райними фазами и землей - по одному,


Применяют также подвесные токопроводы напряжением 6-35 кВ с жёсткими шинами и опорными изоляторами, где токоведущие шины расположены по углам равностороннего треугольника (рис. 18). Опорные изоляторы закреплены на общей (подвешенной к опорам) стальной конструкции, вместе с которой они образуют симметричную трехлучевую звезду. Тип изоляторов выбирают в зависимости от напряжения и ударного тока К.З., а также от условий прокладки.


Подвесные токопроводы монтируют из типовых секций, заранее изготовленных на предприятиях или монтажно-заготовительных участках, что позволяет ускорить производство монтажных работ. Секции выполнены швеллерными алюминиевыми шинами 2(100 х 45 х 6), 2(125 х 55 х 6,5), 2(175 х 80 х 8), с пропускной способностью по нагреву соответственно 3500, 4640, 5650 и 6430 А. Секции рассчитаны на ударные токи трёхфазного KЗ от 60 до 200 кА.


Изготовляются также токопроводы в унифицированном исполнении, где на каждую фазу устанавливается 4, 6, 8, 10 алюминиевых шин по 600 мм2 с пропускной способностью соответственно 2416, 3624, 4832, 6040 А.


Г и б к и е   т р ё х ф а з н ы е   токопроводы (рис. 19). Эти токопроводы выполняют на напряжение 6-35 кВ. Их применяют для соединения 
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генераторов с трансформаторами, а также генераторов и трансформаторов с шинами распределительных устройств. Такие токопроводы можно использовать и в открытых распределительных устройствах ГПП напряжением 110 кВ. При этом каждая фаза выполняется из нескольких голых гибких проводов скреплённых с помощью специальных крепёжных деталей. Фазы размещают в горизонтальной плоскости или по углам равностороннего треугольника и крепят на подвесных изоляторах.


Гибкие токопроводы изготовляют, как правило, из алюминиевых и сталеалюминиевых проводов. Медные провода применяют лишь в исключительных случаях (в среде, агрессивной по отношению к  алюминию).


В открытых шинопроводах, используемых для передачи больших мощностей на сравнительно небольшие расстояния на генераторном и повышенном напряжениях, кроме, плоских прямоугольных шин из многополосных пакетов применяются также трубчатые, коробчатые, многоугольные и двутавровые шины большого сечения, выполненные из чистого алюминия (марки А5, А6). При больших механических нагрузках, возникающих при К.З., можно применять алюминиевые сплавы (АД31).


Для напряжений 110 кВ и выше, включая проектируемые линии на напряжение 1150 кВ, предназначенные для полного формирования энергетической системы, перспективным является применение трубчатых токопроводов с элегазовой изоляцией.

При проектировании и эксплуатации токопроводов следует учитывать омпенсации теплового  удлинения шин с установкой через каждые 10-20 м шинных компенсаторов, а также обеспечивать возможность проверки нагрева контактных соединений.

З а к р ы т ы е   т о к о п р о в о д ы.   Их  выполняют на токи до 20 кА и напряжение до 35 кВ. По сравнению с открытыми они имеют ряд преимуществ: уменьшают вероятность междуфазных К.З; повышают безопасность обслуживания;  ограничивают место возникновения электродинамических  усилий между фазными шинами при К.З.


Применяют следующие исполнения закрытых токопроводов: 

а) фазы помещены в одном кожухе, не разделённом перегородками;

б) фазы находятся в общем кожухе, разделённом перегородками на отсеки;

в)
каждая фаза заключена в отдельный кожух, из алюминия или алюминиевого сплава.

Закрытые токопроводы значительно дороже открытых и поэтому менее распространены. Такие токопроводы применяют при блочной схеме "генератор-трансформатор".

2.2. Техника безопасности при выполнении лабораторной 
работы

Все уровни напряжения, используемые в внутрицеховых электрических 
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сетях промышленных предприятий, опасны для жизни (220, 380, 660 В трехфазного переменного тока).

Приёмники электрической энергии цеха заземлены. Поэтому при прикосновении одной рукой с элементами ЭП, находящимися под напряжениеми   другой рукой с металлическим технологическим оборудованием, студент может оказаться под напряжением. В связи с опасностью поражения электрическим током нельзя касаться токопроводящих элементов оборудования. При возникновении аварийной ситуации на оборудовании и в других подобных случаях немедленно отключить источники питания и вызвать дежурного электрика.


2.3. Задание по исследованию электрических сетей


2.3.1. Воздушные линии электропередачи


I. Ознакомиться с ВЛ на промышленном предприятии. 

2. Изучить конструкцию ВЛ (опоры, изоляторы, провода). 

3. Определить типы конструктивных элементов ВЛ. 

4. Построить схему ВЛ на предприятии.

2.3.2. Кабельные линии

I. Изучить конструкцию гибких и бронированных кабелей. 

2. Изучить способы прокладки кабелей на предприятии.

3. Ознакомиться с правилами соединения бронированных и гибких кабелей.

4. Изучить марки и область применения кабелей.
5. Построить схему прокладки одной из кабельных линий на предприятии.

2.3.3. Токопроводы 

I.Ознакомиться с конструкцией токопроводов ВН;


2.Изучить конструкцию токопроводов на предприятии.


3. Изучить способы прокладки жёстких и гибких токопроводов.

4. Изучить марки и область применения токопроводов.


5. Построить схему токопровода, применяемого на  предприятии.

2.4. Общие методические указания 
К пункту 2.1.3. Необходимо в начале изучить исполнение ВЛ и её элементов, затем определить конструктивную схему одноцепной (двухцепной)  линии и её параметры.

К пункту 2.1.4. Схему прокладки кабельной линии выполняют одну из имеющихся на предприятии.

К пункту  2.1.5. Определяют все уровни напряжений, используемые в заводских электрических сетях и виды токопроводов используемые для канализации электроэнергии .
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2.5. Содержание отчёта
В отчёте должно быть указано, какие ВЛ, кабельные линии и токопроводы (марки) применяются для канализации электрической энергии во внутризаводских сетях промышленных предприя тий. Привести схемы ВЛ, кабельных линии и токопроводов. Привести разрез одного гибкого и одного бронированного кабеля. Описать, какие требования предъявляются к конструкции гибких и бронированных кабелей.


2.6. Контрольные вопросы

I. Назвать основные понятия в сетях промышленных предприятий.


2. Нарисовать схему и объяснить структуру электрических сетей предприятий.


3.Объяснить назначение и конструктивное исполнение ВЛ и её элементов (опоры, изоляторы, провода). 

4. Перечислить основные параметры ВЛ.


5. Объяснить конструкцию кабельных линий и способы их прокладки. 

6. Перечислить и охарактеризовать токопроводы напряжением

6-35 кВ.


7. Сопоставить жёсткие и гибкие трёхфазные токопроводы. 

8.   Объяснить назначение и особенности закрытых токопроводов. 
9. Объяснить схему подвесного токопровода с жёсткими закреплёнными шинами на звездообразной- конструкции. 

10. В чём заключается преимущество закрытых токопроводов?
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3. Лабораторная работа № 3.

Исследование системы внутрицехового электроснабжения 

3.1.  Цель работы


Целью работы является:

 -ознакомление   с  применяемыми   напряжениями   в   внутрицеховых электрических   сетях   промышленных  предприятий;


-ознакомление   со   схемами  цеховых   электрических   сетей;


-изучение   системы   электроснабжения  конкретного  цеха;

 -изучение   конструктивного   выполнения  внутрицеховых электрических   сетей;


-изучение   основного   электрооборудования  внутрицеховых   сете?


-выбор  схемы  цеховой   электрической   сети;


-выбор    электрооборудования  на   напряжение  до   I   кВ.


3.2. Предмет исследования

Предметом   исследования  являются  системы   внутрицехового электроснабжения  промышленных  предприятий   (силовые   и   осветительные   сети).

3.2.1.  Применяемые напряжения электрических сетей 
цеховых потребителей электроэнергии

Н o м и н а л ь н ы м   н а п р ж е н и е м   э л е к т р о п р и е м н и к а      (ЭП) называют напряжение 
[image: image18.wmf]НОМ
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,обеспечивающее   его   нормальную  работу.   Номинальные   напряжения  источников   электроэнергии  и   сетей   до   1 кВ должны   соответствовать   табл. 3.1.

Выбор   того   или   иного   стандартного   напряжения   определяет построение   всей   СЭС  промышленного  предприятия.

Для  внутрицеховых   электрических   сетей   наибольшее  распространение имеет   напряжение  380/220 В,   основным   преимуществом которого   является возможность   совместного   питания   силовых   и осветительных   ЭП. Наибольшая  единичная мощность   трехфазных ЭП,   получающих  питание   от системы   напряжений   380/220 В, как правило, не  должна  превышать   200 - 250 кВт, допускающих  применение коммутирующей   аппаратуры  на   ток  630 А.

За  последние   десятилетия  значительно  увеличились   нагрузки потребителей, их   число   и   единичная  мощность.   Поэтому  в ГОСТ  21128-83 введено  повышенное   напряжение   660 В.   Это   вызвано   тем, что  повсеместно стало   внедряться  напряжение   10 кВ вместо   напряжения   6 кВ.

Напряжение   660 В  в  первую  очередь  целесообразно   на   тех предприятиях,   на   которых  по  условиям  планировки  цехового   оборудования, 
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технологии   и   окружающей   среды  нельзя  или   трудно приблизить  цеховые ТП   к   электроприемникам.   Это  имеет  место в   угольных   шахтах, в карьерах, в   нефтедобывающей, химической, металлургический   промышленности,   на цементных   заводах   и   т.п.  Расстояния   от  ИП  до   ЭП  при   этом увеличиваются,   и   становится необходимым  для  снижения  потерь  принять повышенное   напряжение распределительной   сети   -   660 В. Напряжение   660В целесообразно также   на  предприятиях   с   высокой   удельной   плотностью электрических нагрузок на квадратный метр площади, концентрацией мощностей и с большим числом электродвигателей в диапазоне мощностей 220 – 660 кВт.

При   напряжении   660 В увеличивается  радиус   действия  цеховых  ТП примерно   в   2   раза  по   сравнению  с   внутрицеховыми сетями   на  380 В, кроме   того, появляется   возможность  повысить единичную  мощность трансформаторов  и   тем   самым   сократить число  цеховых  ТП,   линий   и аппаратов   напряжением   выше   1кВ. Одновременно   снижается  примерно   в  2 раза   расход  цветных металлов.   Стоимость   электродвигателей   и трансформаторов одной и той же мощности при напряжении 380/220 и 660/380 В    

Т а б л и ц а  3.1. Номинальные напряжения до 1 кВ

(ГОСТ 21128-83)
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практически   одинакова,   в   то   время  как  пропускная  способность сети   660/380 В увеличивается  в 3 раза.

Недостатками напряжения 660 В являются: необходимость раздельного питания силовых и осветительных ЭП; повышенная степень опасности электроустановок на напряжение 660 В, нецелесообразность напряжения 660 В в машиностроительной, деревообрабатывающей, легкой промышленности и других отраслях, где имеется много мелких рассредоточенных на небольшой территории
39
ЭП.

Напряжение   не   выше   42   (36  или   24)применяется  в  помещениях   с  повышенной   опасностью  и   в   особо   опасных   для стационарного  местного   освещения  и   ручных  переносных   ламп, электроинструмента.

Напряжение I2 В применяется только при особо неблагоприятных условиях в отношении опасности поражения электрическим током (например, при работе в котлах или других металличеких резервуарах), для питания ручных переносных светильников.

Для  питания  отдельных   крупных' цеховых   ЭП  могут  применяться  напряжения   6 – 10 кВ.

Выбор  напряжения производится на основании технико-эконимических   расчетов с учетом всех влияющих факторов. Некоторое представление об области  применения напряжений 220, 380  и 660 В дает   табл. 3.2.

Т а б л и ц а  3. 2.  Ориентировочные области применения напряжений 36, 220, 380 и 660 В
	Напряжение , В 
	Рациональная приемников, 
	мощность кВт 
	Предельная линий , м 
	длина 

	36 
	0,01 - 
	2 
	30 
	

	220 
	0,01 - 
	50 
	100 
	

	380 
	0,2 - 
	200 
	200 
	

	660 
	0,5 - 
	700  • 
	400 
	


В некоторых отраслях промышленности применяются установки постоянного тока, например в электролизных и гальванических цехах, при некоторых видах контактной сварки, при получении металлов высокой частоты, для привода электродвигателей с широким и плавным регулированием частоты вращения и др. Для преобразования электроэнергии переменного тока в постоянный применяются выпрямительные устройства или комплектные преобразовательные подстанции с полупроводниковыми выпрямителями.


3.2.2. Схемы цеховых силовых сетей напряжением до 1 кВ
Схема цеховой силовой сети определяется технологическим процессом производства, категорией надежности электроснабжения, взаимным расположением цеховых ТП или ввода питания и ЭП, их единичной установленной мощностью и размещением по площади цеха. Схема должна быть 
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проста, безопасна и удобна в эксплуатации, экономична, удовлетворять характеристике окружающей среды, обеспечивать применение индустриальных методов монтажа.

На рис. 3.I показано устройство внутрицеховых электроустановок, соединение которых между собой по определенной схеме образуют цеховую электрическую  сеть.

На рис.3.I, представляющем   собой   поперечный   разрез   пролета производственного помещения цеха, показаны открытые шинные магистрали I, расположенные в верхней зоне (А) цеха. Там же установлен осветительный   шинопровод 2. На капители колонны (в зоне Б) расположен троллейный шинопровод 3 для питания  нагрузок  мостового   крана;   по   конструкциям   вдоль стены  цеха   (в   зоне   В)   размещены  распределительный   4  и магистральные   8  шинопроводы.   В цехе   (в зоне   Д)   имеется  кабельный   канал  6  для  прокладки   внутрицеховых   кабелей,   распределительный   шкаф  5  для  питания  силовых -ЭП  и   осветительный щиток   7   (зона   Г).

Внутрицеховые сети делятся на питающие и распределительные. Питающие отходят от источника питания (ТП) к распределительным шкафам (РШ), к распределительным шинопроводам или к отдельным крупным ЭП. В некоторых случаях питающая сеть выполняется по схеме БТМ (блок трансформатор-магистраль), рис. 3.2. В этом случае от трансформатора КТП отходит магистральный шинопровод (магистраль), предназначенный для передачи электроэнергии нескольким РП или нескольким ЭП, присоединённым к магистрали в различных точках. Отдельные приемники и PП этом   случае  присоединяются  к  магистрали   с  помощью  ответвлений.   Распределительные внутрицеховые сети - это сети, к которым непосредственно подключаются различные   ЭП  цеха. Распределительные   сети   выполняются  с  помощью  распределительных   шинопроводов   (ШРА)   и   распределительных   шкафов.

По   своей   структуре   схемы  внутрицеховых   электрических сетей   могут   быть   радиальными, магистральными   и   смешанными   с односторонним   или   двусторонним   питанием.

При   радиальной   схеме   (рис. 3.3)   энергия  от   отдельного узла   питания   (ТП, РП)   поступает   к   одному  достаточно  мощному потребителю  или   к   группе   ЭП.   Радиальные   схемы   выполняют одноступенчатыми, когда   ЭП  питаются  непосредственно от  ТП, и двухступенчатыми, когда они подключаются   к  промежуточному  РП.

Радиальные схемы применяют при наличии групп сосредоточенных нагрузок с неравномерным распределением их по площади цеха, во взрыво- и пожароопасных цехах, в цехах с химически активной и аналогичной средой. Радиальные схемы нашли широкое применение в насосных и компрессорных станциях, на предприятиях нефтехимической промышленности, в литейных и других цехах.

Выполняются  радиальные   схемы   кабелями   или  проводами   в трубах  или   коробах   (лотках).   Они  могут   быть  применены  для нагрузок   любой   категории   надежности.
41
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Рис. 3.1. Внутрицеховые электроустановки
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Рис. 3.2. Схемы БТМ:
а – выход магистрали в одном направлении; б – выход магистрали в двух направлениях; 1 – питающая магистраль; 2 – распределительные шинопроводы; аппараты управления и защиты
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Достоинства   радиальных   схем   заключаются   в   высокой   надёжности   (авария на   одной   линии   не   влияет   на   работу   ЭП, получающих  питание   по   другой   линии)   и   удобстве   автоматизации. Повышение   надежности   радиальных   схем  достигается  соединением   шин отдельных   ТП  или   РП   резервирующими   перемычками,   на   коммутационных   аппаратах   которых   (автоматах   или   контакторах)   может выполняться   схема   АВР  -   автоматического   ввода   резервного   питания   (рис.5   ,б).

Недостатками   радиальных   схем  являются:   малая  экономичность из-за   значительного   расхода   проводникового   материала;   необходимость   в   дополнительных  площадях  для  размещения  силовых   РП; ограниченная   гибкость   сети  при  перемещениях   технологических механизмов, связанных   с   изменением   технологического  процесса.

М а г и с т р а л ь н ы е   схемы  с   распределительными   шинопроводами   применяются  при   питании   ЭП   одной технологической   линии   или   при   равномерно   распределенных   по площади   цеха   ЭП.   Такие   схемы  выполняются  с  применением   шинопроводов, кабелей   и  проводов.

При установке на рабочих местах технологической динии ЭП малой мощности целесообразно распределительные магистрали выполнять модульными проводками. Для магистрали модульной сети используются изолированные провода, проложенные в трубах скрытых в полу, с установкой на определенном расстоянии друг от друга (модуле) разветвительных коробок, на которых крепятся напольные распределительные колонки с штепсельными разъемами. ЭП подключаются к колонкам проводами в металлорукавах. Модульные проводки применяются при нагрузках на магистраль до I50 A.
При   магистральных   схемах   ЭП  подключаются   к   любой   точке линии   (магистрали). Магистрали  могут   быть   присоединены   к   распределительным   щитам   подстанции (рис. 3.4,а)   или   к   силовым   РП, либо   непосредственно   к   трансформатору  по   схеме   блока   трансформатор-линия   (рис. 3.4,б).

Одной   из   разновидностей   магистральных   схем   является   схем БТМ   (рис. 3.2).   В  этом   случае   внутрицеховая  сеть  упрощается,   так как  цеховая  КТП может   быть   выполнена   без РУНН.   Схемы  БТМ широко   применяются  для  питания  цеховых   сетей   механических цехов   машиностроительных   предприятий   с  поточным   производством, Для  обеспечения  универсальности   сети   необходимо  питающую  магистраль   4   рассчитать   на   передачу   всей   мощности   трансформатора, распределительные   шинопроводы  5   -  на  максимальную расчетную нагрузку Рр ЭП, расположенных   на   обслуживаемых   шинопроводом участках   цеха.

Согласно [2,31 схемы  БТМ  следует  проектировать   с  числом отходящих   от КТП магистральных шинопроводов, не превышающие числа установленных на подстанции   трансформаторов.   Магистральный   шинопровод  присоединяется  непосредственно к выводам НН трансформатора. Длина магистральных шинопроводов при их номинальной нагрузке и Cos
[image: image19.wmf]j

 = 0,7-0,8   не   должна   превышать:220 м при   номинальном   токе   I600 A  и   180 м  при   номинальном   токе 2500 А.   При   питании   от  магистральных   шинопроводов   одновременно
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Рис. 3.3. Радиальные схемы питания:
распределительный щит ТП; 2 – силовой РП; 3 – электроприёмник; 4 – щит освещения
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Рис. 3.4. Магистральные схемы с односторонним питанием:
а – с распределительными шинопроводами; б – блок трансформатор-магистраль;

в – цепочка; 1 – распределительный щит ТП; 2 – силовой РП; 3 – электроприёмник; 4 – магистральный шинопровод; 5 – распределительный шинопровод
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силовых   и   осветительных   нагрузок  указанная  предельная  длина шинопровода   снижается  примерно   в   2   раза.

Достоинствами  магистральных   схем   являются: упрощение   щитов подстанции;   высокая  гибкость   сети, дающая  возможность  перемещать   технологическое   оборудование   без   переделки   сети;   использование   унифицированных   элементов   (шинопроводов),    позволяющие вести  монтаж  индустриальными  методами.

Магистральная схема менее надежна, чем радиальная, так как при исчезновении   напряжения  на  магистрали   все  подключенные   к   ней  потребители   теряют  питание.   Применение   шинопроводов   и   модальной   проводки   неизменного   сечения  приводит   к некоторому  перерасходу  проводникового  материала.

На  практике  для    электроснабжения  цеховых   ЭП  радиальные или  магистральные   схемы  редко   встречаются  в   чистом   виде. Наибольшее   распространение   имеют  с м е ш а н н ы е (к о м б и н и  р о в а н н ы е)   с х е м ы (рис. 3.6),   сочетающие   в   себе   элементы  радиальных   и  магистральных   схем   и   пригодные   для   любой   категории   электроснабжения. Такие   схемы  применяются  в  прокатных  и  мартеновских  цехах металлургической   промышленности,   в   кузнечных, котельных  и  механосборочных   цехах,   на   обогатительных   фабриках   и   т.п.   В смешанных   схемах   от   главных  питающих  магистралей   и   их   ответвлений   ЭП  питаются  через   распределительные   шкафы  РШ  или шинопроводы   ШРА   в   зависимости   от   расположения  оборудования в   цехе.   На  участках   с  малой   нагрузкой, где  прокладка   распределительных   шинопроводов   нецелесообразна,   устанавливаются  РШ, присоединяемые   к   ближайшим   шинопроводам   (распределительным   или магистральным), РШ  устанавливаются   вблизи   места   расположения ЭП  при   среднем   радиусе   отходящих   от   РШ  линий 10 - 30  м. Модульные   проводки  могут  получать   питание   от   распределительных   шинопроводов   или   от   силовых   РП,   включенных   по   радиальной схеме.   Такое   сочетание  позволяет   более  полно   использовать достоинства   радиальных   и  магистральных   схем.

В  схеме   рис. 3.6   распределительные   шинопроводы  ШРА  и   шкафы  РШ  получают  питание   от  главной  питающей  магистрали (ШМА). Распределительные   шинопроводы  ШРА  применяются  в   тех цехах, где   возможны  частые   изменения  технологического  процесса и  перестановки   оборудования.

Для  повышения   надежности   питания   ЭП  по  магистральным схемам  применяется  двустороннее  питание  магистральной   линии (рис.3.5,а).

При  прокладке   в   крупных  цехах   нескольких  магистралей целесообразно  питать   их   от   отдельных   ТП, выполнив   резервные перемычки   между магистралями   (рис. 3.5,в).   Такие   схемы  магистрального  питания  с   взаимным   резервированием  повышают  надежность питания, создают  удобства   для  проведения  ремонтных   работ   на подстанциях, обеспечивают   возможность   отключения   загруженных трансформаторов,   в   результате   чего 
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Рис. 3.5. Схемы двустороннего питания:
а – магистральная схема с распределительным шинопроводом;  радиальная с резервирующей перемычкой; в – с взаимным резервированием магистралей

[image: image73.emf]
Рис. 3.6. Смешанная схема внутрицеховой электрической сети
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снижаются  потери   электроэнергии.

Защиту и коммутацию цеховых сетей осуществляют автоматическими выключателями, предохранителями и рубильниками. Более совершенная коммутация получается в случае применения автоматических выключателей, снабженных максимальной защитой.


3.2.3. Схемы сетей электрического освещения
Особенностями   осветительных   электрических   сетей   по сравнению  с   сетями   силовых   ЭП  являются: значительная  протяженность  и   разветвленность, небольшие  мощности   отдельных   ЭП и участков   сети,   наличие  установок   рабочего   и   аварийного   освещения.

Для  промышленных  предприятий   характерно   два   вида   освещения:   
р а б о ч е е  и  а в а р и й н о е. Система   рабочего   освещения  создает  нормальное   освещение   всего помещения  и   рабочих   поверхностей;   в   такую   систему   входят светильники   общего   и  местного   освещения. Аварийное   освещение обеспечивает   освещенность  для  продолжения  работы  или   останова технологического  процесса  и   для  эвакуации   людей   при   отключении   рабочего   освещения.

Участки   сети   от  источников  питания (ИП) до   групповых щитков   освещения  называются  п и т а ю щ и м и,   а   от групповых   щитков   до   светильников –г р у п п о в ы м и, Питающие   сети   выполняются   трех- и   четырехпроводными,   групповые линии   в   зависимости   от  протяженности   и   количества   подключаемых   ЭП  могут   быть   двух-,   трех-   и   четырехпроводными. Групповые   щитки   освещения  устанавливают   в   центрах   электрических нагрузок  и   в  местах, удобных   для   обслуживания.

Технико-экономическими   расчетами   установлено, что   наибольшая длина   трехфазных   четырехпроводных   групповых   линий   осветительной сети   при   напряжении  380/220   В  должна   быть   до   100 м,   а   двухпроводных   -  30 - 40 м.   В   каждом   конкретном   случае   это   расстояние определяется   с   учетом   рационального   размещения   групповых   осветительных   щитков   и   правильного   выбора  марки   и   сечения  проводников осветительной   сети.   Каждая   линия,   отходящая   от   РУНН  подстанции, должна   обеспечивать   питание   не   более   пяти   групповых   щитков   освещения.

Схемы осветительных сетей  промышленных  предприятий   разнообразны. Основные   требования   к  построению   таких   сетей:   обеспечение бесперебойности  питания  всех   элементов;   обеспечение   требуемого уровня   освещенности   помещения  и   рабочих  мест;   удобство   и   безопасность   обслуживания   осветительных  приборов   и   аппаратов,   Выполнение   этих   требований   в   значительной   степени   зависит   от  принятой схемы   осветительной   сети.

Рассмотрим наиболее характерные схемы осветительных сетей 
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промышленных предприятий. При небольшой мощности осветительных электроустановок и в случае питания всех нагрузок цеха по схеме БТМ (рис. 3.7) сеть рабочего освещения присоединяется к магистральному шинопроводу через аппараты управления и защиты, устанавливаемые вблизи выводов НН трансформатора. В крупных цехах предприятий питание осветительных ЭП осуществляется от нескольких ТП цеха.

Питание   сетей   рабочего   и   аварийного  освещения может   осуществляться   вместе   с   силовой   сетью   от  одного   трансформатора. При   наличии   в   цехе   нескольких   однотрансформаторных   КТП   (рис. 3.8) или от  одной   двухтрансфорнорной   подстанции   или   нескольких   КТП, получающих питание   от   независимых   ИП,   аварийное   освещение   может питаться  по   перекрестной   схеме,   при   которой   рабочее   и   аварийное   освещение   каждого   участка   здания  получает  питание   от   разные подстанций.

Групповые   линии   одного  помещения  должны  получать  питание так, чтобы  при  погасании   части  ламп   одних   групп   оставшиеся  в работе   группы   обеспечивали  минимальную   освещенность   до   ликвидации аварии.

В осветительных сетях промышленных предприятий применяются открытые электропроводки на изолирующих опорах (изоляторах и клицах), подвешенные на троссах, скрытые проводки в трубах и беструбные и проводки с помощью осветительных шинопроводов типа ШОС. Наиболее рациональны в цехах тросовые проводки и осветительные шинопроводы.

Сечения  проводников   осветительных сетей   выбирают  по  условию  механической   прочности:   для  алюминиевых   проводов   и   кабелей  минимальное   сечение   2 мм
[image: image20.wmf]2

.

Осветительные сети чаще всего рассчитываются по допустимой потере напряжения с последующей проверкой на нагрев.

Допустимая  потеря  напряжения Uл %   в   осветительных сетях   выбирается   так, чтобы   отклонение   напряжения  у   осветительных приборов   находилось   в   пределах   +5 - -2,5 %   (ПУЭ).

Защита осветительных сетей осуществляется с помощью плавких предохранителей или расцепителей автоматических выключателей аналогично защите силовых сетей.

3.2.4. Схемы питания троллейных линий
Т р о л л е й н ы е  л и н и и  служат для питания цеховых подъемно-транспортных устройств (кранов} тельферов, тележек, кран-балок и т.п.) Для троллеев используют угловую и полосовую сталь, алюминиевый профиль, голые круглые или профилированные стальные либо медные проводники и комплектный троллейный шинопровод типа ШТМ.

На   рис.3.9  приведены   схемы  питания   троллейных   линий. Питание   может  подводиться   отдельной   линией от шита подстанции, либо от   
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ближайшего силового РП, либо от шинопровода.   На вводе к троллейной линии устанавливается  коммутационный   аппарат,   чаще   всего   рубильник. Подвод питания следует предусматривать по возможности в середине длины 
[image: image74.emf]
Рис. 3.7. Схемы питания сети рабочего освещения от главной магистрали цеха без применения магистрального осветительного распределительного щитка:
1 – вводной автоматический выключатель; 2 - главная магистраль цеха; 3 – ящик с автоматическим выключателем; 4 – магистральная линия групповой сети освещения; 5 – групповой осветительный щиток


Рис. 3.8. Схема питания осветительной сети от двух КТП с помощью распределительных шинопроводов

Рис. 3.9. Схемы питания троллейных линий:
а – от одного источника питания для одного крана; б – для двух кранов; в – для трёх и более кранов; г – от двух источников питания; 1 – троллейная линия; 2 – вводной коммутационный аппарат; 3 – секционный рубильник; 4 – троллей ремонтной секции; 5 – подпитка кабелем или проводом; 6 – подпитка алюминиевой лентой
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троллеев. Однако по условиям построения рациональной схемы питающей сети наивыгоднейшей может оказаться любая точка подвода на троллеях, при которой длина питающей линии будет наименьшей и потеря напряжения не превысит допустимого значения.

Троллеи ремонтных секций подключаются к основным троллеям через секционные рубильники. При большой протяженности троллейные линии или значительной нагрузке потеря напряжения может оказаться выше допустимой, тогда троллеи подпитываются кабелем (проводом в трубе) или алюминиевой лентой.

Съём   тока   с   троллейной   линии   к  двигателям  передвигающегося механизма  производится  установленным   на   нем   токосъемником.

Если из-за неблагоприятных условий среды (взрыво- и пожароопасные  помещения) или опасности поражения током при недостаточной высоте   выполнить троллейные линии не представляется возможным, то питание   осуществляется   гибкими   (шланговыми)   кабелями   или  проводами,   подвешиваемыми   к  стальному тросу  на   кольцах  или   роликах   либо   наматываемыми   на   барабан

Сечения  троллейных   линий   выбирают  по   нагреву  длительным током   нагрузки   и   проверяют  на  допустимую  потерю  напряжения в  момент  пика   нагрузки.   Суммарная  допустимая  потеря  напряжения   от  ИП  до   двигателя   крана,   находящегося   в   самой   удаленной   точке   троллеев,   как  правило,   не  должна  превышать   12%, Эта  потеря  напряжения  в   сетях  380В  складывается  из  потери напряжения в питающей линии (
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3.3. Техника безопасности при выполнении лабораторной работы
Все  уровни   напряжения  используемых  приемников   электрической   энергии   опасны  для  жизни.   Электрооборудование   заземлено, поэтому  при   соприкосновении   одной   рукой   с   элементами   аппарата, находящимися  под  напряжением  и  другой   рукой   с  металлическим   корпусом   оборудования,   работающий   может   оказаться  под напряжением.   При   неисправностях   или   возникновении   аварийной ситуации   следует  немедленно   отключить   электроустановку  и вызвать  дежурного.


3.4. Задание

          I. Определить классификацию производственного помещения (цеха, отделения, участка)   по  характеру микроклимата.
          2. Ознакомиться  с   ЭП  цеха  и   их  характеристиками.

          3. Изучить   силовую  и   осветительную  сети  цеха.

          4. Составить   схему  цеховой   силовой   сети   до   I   кВ.

           5. Составить   схему   осветительной   сети.
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           6. Составить  схему  питания  троллейных   линий.
           7. Определить   режимы   работы   ЭП.

8. Определить   расчетные   нагрузки  на  питающих  магистралях  и  на   стороне   НН   трансформаторной   подстанции  цеха  методом   коэффициента  расчётной активной мощности.

9. Рассчитать и выбрать сечения проводников  силовой сети участка цеха.

10. Выбрать  пусковые   и   защитные   аппараты.

11. Рассчитать  цеховую  осветительную  сеть.
12. Рассчитать троллеи для мостового крана (тельфера, кран-балки).

3.5. Методические указания по выполнению работы

К пункту 3.4.I. Класс   производственного   помещения   в   соответствии   с   ПУЭ  определить   в   зависимости   от  характера   окружающей   среды.

К пункту 3.4.7. Изучаются цеховые приемники и определяются основные  паспортные  параметры. Устанавливается тип и режим их работы: с повторно-кратковременным режимом работы (станки трансформаторы, выпрямители, краны, тележки) и с  продолжительным режимом работы (вентиляторы).

К пункту 3.4.3. Изучаются силовая и осветительная сети цез применяемые напряжения, конструктивное исполнение внутрицеховой электрической сети и троллейных линий.

К пункту 3.4.4. Составляется однолинейная  принципиальная электрическая   схема цеховой силовой сети. Условные   обозначения применять согласно  действующего   ГОСТа.

К пункту 3.4.5.   Составляется  электрическая  схема осветительной сети.

           К пункту 6.   Составляется  схема  питания  троллейных   линий
К пункту 3.4.8. Порядок определения расчетных электрических нагрузок методом коэффициента расчётной активной мощности заключается в следующем:

I) все ЭП, присоединенные к узлам, разбиваются на однородные по режиму работы группы с одинаковыми значениями коэффициентов использования Ки и   коэффициентов  мощности Cos
[image: image24.wmf]j

.
2) подсчитывают количество ЭП в каждой группе и в целом по расчетному узлу присоединения;

3) в каждой группе ЭП и по узлу в целом находят пределы их номинальных  мощностей и величину эффективного числа ЭП, nэ. При этом все ЭП должны   быть приведены   к ПВ  =  100 %;

4) подсчитывают суммарную номинальную мощность всех ЭП узла 
[image: image25.wmf]å

ном

Р

;

5) по справочным данным принимают для характерных групп ЭП Ки   и   Cos
[image: image26.wmf]j

. По значению Cos
[image: image27.wmf]j

 с помощью тригонометрических таблиц   определяют 
[image: image28.wmf]j

tg

;

6) для каждой группы однородных ЭП (станки, сварочные установки и т.п.) определяют среднюю активную, кВт, нагрузку за наиболее загруженную смену  Рcм, а   затем   и   реактивную, квар, Qсм; 
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7) для узла присоединения суммируют активные и реактивные   составляющие мощностей по  группам разнородных ЭП Рcм.уз, Qсм. уз;

8) определяют средневзвешенное значение коэффициента использования узла Ки уз;


9) определяют средневзвешенное значение определяют 
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уз; по 
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уз; определяют Cos
[image: image31.wmf]j

уз. - средневзвешенное значение коэффициента мощности узла  присоединения;

10) по одному  из известных способов определяют эффективное число   электроприемников nэ. В зависимости от Ки и nэ. определяют по   соответствующим таблице и графикам коэффициент расчётной активной мощности Кр;


11) с учетом Кр определяют расчетную максимальную нагрузку Рр;

12) определяют суммарную расчетную реактивную мощность узла Qр,   квар;


13) определяют полную мощность, кВА и расчетный ток, А
При определение расчетных нагрузок до I кВ по трансформатору КТП в целом производят указанные выше расчеты с добавлением осветительных нагрузок, а также с учетом мощности конденсаторов до I кВ и потерь мощности в силовых трансформаторах.

Мощность силовых трансформаторов предварительно  выбирается по Рсм.

К пункту 9. Выбранные по длительно допустимому току и согласованные с током защиты аппаратов сечения проводников вцутрицеховых электрических сетей должны быть проверены на потерю напряжения.

К пункту 10. Необходимо иметь в виду, что кроме шинопроводов в   качестве основного электрооборудования для  внутрицеховых сетей   напряжением до I кВ применяются: панели распределительные, силовые   распределительные шкафы, РП, ящики с рубильниками и предохранителями, щитки освещения, плавкие предохранители, магнитные пускатели,   автоматические   выключатели и др.

Пусковая  и   защитная  аппаратура   станков,   мощных   нагревательных  печей   и  другого   технологического   оборудования поставляется в комплекте с   этим оборудованием. Для таких ЭП  выбираются только сечения проводников  и   защитная  аппаратура к ним. Пусковую и защитную  аппаратуру сантехнического   оборудования   (вентиляторы, насосы и т.п.) следует выбрать.

К пункту 11. Осветительные сети рассчитывать по  допустимой потере   напряжения с последующей проверкой на нагрев.
К пункту 12. Сечения троллейных линий выбирают по нагреву длительным   током нагрузки и проверяют на допустимую потерю  напряжения  в  момент  пика   нагрузки.   Суммарная  допустимая  потеря   напряжения   от  ИП  до   двигателя   крана, находящегося в самой удаленной точке троллеев, как  правило,   не должна  превышать   12%.   Расчет   электрических   нагрузок  для  выбора   троллейных   линий   рекомендуется  выполнять  методом   коэффициента расчётной активной мощности
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3.6. Содержание отчёта


I.   Краткое   описание   конструкции   сетей   и  принципиальных

схем   электроснабжения   ЭП  и   освещения.

2. Схема   питания   ЭП.

3. Схема   электрического   освещения.

4. Схема   питания   троллейных   линий.

5. Необходимые   расчеты, таблицы  и   выводы.


3.7. Контрольные вопросы

1. Какие   напряжения  применяются  для  питания  электроэнергией   цеховых   потребителей?

2. Перечислите   схемы  цеховых   силовых   сетей   до   I   кВ.

3. Опишите   радиальную   схему  питания   ЭП.

4. Какова   область  применения магистральных  и   смешанных схем  питания?

5. Какие   схемы  применяются  для  питания  сетей   электрического   освещения?

6. Изобразите   основные   схемы  питания   троллейных   линий.

7. Какова  методика   расчета   электрических   нагрузок  на
цеховой   ТП  и   выбора   пусковых   и   защитных   аппаратов?
Литература

1. Князевский Б. А. ,Липкин  Б. Ю.   Электроснабжение   промышленных   предприятий:   Учеб. для   студ. вузов  по   спец.   "Электропривод   и   автоматизация  промышленных   установок"   -  3-е   изд.,-М. Высш. шк..,   1986. - 400с.

2. Коновалова  Л.Л. ,Рожкова   Л.Д.   Электроснабжение  промышленных   предприятий   и   установок.-   М.:   Энергоатомиздат,   1989. 528с.

3. Справочник  по  проектированию   электроснабжения/  Под ред.   Ю. Г.   Барыбина   и   др.   -   М.:   Энергоатомиздат. 1990.-576с. (Электроустановки   промышленных   предприятий)   Под   общ.   ред. Ю.Н.Тищенко   и   др.

4. Электротехнический справочник: в 4 т. /Под общ. ред. проф. МЭИ В.Г. Герасимова и др. – 9-е изд. стер. – М.: Изд-во МЭИ, 2004 г.

5. Справочник по электрическим сетям 0,4 – 35 кВ и 110 – 1150 кВ. в 7-ми томах /Под ред. И.Т.Горюнова и др. – М.: Папирус Про, 2007 г.

53
4. Лабораторная работа № 4.

Исследование системы внутризаводского электроснабжения 

промышленных предприятий и установок

4.1. Цель работы


Целью работы является:

-ознакомление с применяемыми напряжениями в внутризаводских электрических сетях промышленных предприятий;

-изучение систем внешнего и внутризаводского электроснабжения с высшим напряжением 6 - 220 кВ на промышленных предприятиях;


-выбор напряжений и схем внутризаводского электроснабжения;

-ознакомление с канализацией электрической энергии во внутризаводских сетях промышленных предприятий;


-электрический расчёт токопроводов;

-определение положения центра расчётных электрических нагрузок завода;


-электрический расчёт линий электропередач.

4.2. Предмет исследования

Предметом исследования являются системы внешнего и внутризаводского электроснабжения с высшим напряжением 6-220 кВ, их выбор, электрический расчёт, основные принципы построения.

4.2.1. Применяемые напряжения электрических схем и источников электроснабжения
Для ЭП напряжением выше I кВ номинальные напряжения приведены в табл. 3.I.

Номинальные напряжения (UНОМ) (табл. 4.I) установлены для согласования работы  всех элементов СЭС, начиная от генераторов электростанций и кончая самыми удаленными ЭП. На эти же напряжения изготовляют электрическое оборудование.

У повышающих силовых трансформаторов электростанций UНОМ первичной обмотки совпадает с UНОМ трёхфазных генераторов. У понижающих трансформаторов первичная обмотка является ЭП и её UНОМ равно напряжению сети. UНОМ вторичных обмоток трансформаторов, питающих электрические сети, так же как и UНОМ генераторов, на 5-10 % выше UНОМ сети, что даёт возможность компенсировать потери напряжения в линиях и трансформаторах.

В зависимости от установленной мощности промышленные предприятия подразделяются на предприятия малой (1-5 МВт), средней (5-75 МВт) и большой (более 75 МВт) мощности.

Выбор напряжения выше I кВ производится в зависимости от мощности ЭУ предприятия одновременно с выбором всей схемы электроснабжения. Для 

Т а б л и ц а  4.1. Номинальные междуфазные напряжения
 выше 1 кВ (ГОСТ 721-77)
питания предприятий малой мощности и в распределительных сетях внутри предприятия используются напряжения (UНОМ) 6 и 10 кВ. Причём UНОМ 10 кВ в большинстве случаев является более предпочтительным UНОМ 6 кВ целесообразно тогда, когда нагрузки и ТП предприятия получают питание от шин генераторов промышленной ТЭП, а также при наличии значительного числа ЭП предприятия на UНОМ 6 кВ.

UНОМ 20 кВ широкого распространения пока не получило, за исключением энергосистемы Латвии и некоторых сетевых районов сельскохозяйственного назначения. UНОМ 20 кВ может быть экономически оправдано при наличии электрооборудования, стоимость которого не превышает более чем на 20 % по технико-экономическим расчётам стоимости электрооборудования на UНОМ 10 кВ. Кроме того, UНОМ 20 кВ рекомендуется ПУЭ в тех случаях, когда вблизи предприятия имеется или сооружается ТЭЦ с генераторным UНОМ 20 кВ.

UНОМ 35 кВ используется для создания центров питания предприятий средней мошности, если распределительные сети этих предприятий выполняются на UНОМ 6 - 10 кВ, а также для электроснабжения крупных удалённых (5-20 км) ЭП на это UНОМ. В некоторых случаях UНОМ 35 кВ применяется для схемы глубокого ввода.

Исходя из требований к удобству эксплуатации СЭС, следует выполнять схемы с минимальным числом используемых на предприятии напряжений и ступеней трансформации. Поэтому при проектировании новых и реконструкции действующих промышленных предприятий следует стремиться к ликвидации   напряжений 6 и 35 кВ путём перевода существующих сетей 6 кВ на UНОМ 10 кВ и создания питающих сетей 110-220 кВ вместо сетей 35 кВ. Однако при наличии на предприятии крупных ЭП на UНОМ 35 кВ, таких как электрические печи и преобразователи на металлургических заводах и т.п. исключить UНОМ 35 кВ в схеме электроснабжения предприятия иногда невозможно.

UНОМ 110 кВ сейчас находит всё большее применение в качестве питающего напряжения на средних предприятиях и в качестве распределительного по схеме глубоких вводов - на предприятиях большой мощности. Введение в схемы электроснабжения 110 кВ позволяет ограничить область распространения UНОМ 35 кВ. Широкому применению 110 кВ способствовало также уменьшение минимальной мощности трансформаторов (до 2500 кВА), изготовляемых на это напряжение. Существенное значение это обстоятельство имеет для средних, а иногда и небольших предприятий, когда вблизи отсутствуют сети энергосистемы 6, 10 и 35 кВ.
Напряжение 220 кВ применяется для питания крупных энергоёмких промышленных предприятий от районных энергосистем и распределения электроэнергии на первой ступени схемы электроснабжения. Напряжение 220 кВ используется чаще всего для схем глубоких  вводов.
Для питания крупных и особо крупных предприятий следует применять напряжения 110, 220, 330 и 500 кв. На первых ступенях распределения электроэнергии на таких предприятиях следует применять напряжения 110 и 220 кв.
Основные принципы построения схем электроснабжения промышленных 
предприятий:
а) максимальное приближение источников высокого напряжения 35-330 кВ (районных и узловых подстанций системы УРП) к электроустановкам потребителей с подстанциями глубокого ввода (ПГВ), размещаемых рядом с энергоёмкими производственными корпусами;
б) резервирование питания для отдельных категорий потребителей должно быть заложено в самой схеме электроснабжения. Для этого все элементы (линии, трансформаторы) должны нести в нормальном режиме постоянную нагрузку, а в послеаварийном режиме отключения поврежденных участков принимать на себя питание оставшихся в работе потребителей с учётом допустимых для этих элементов перегрузок;

в) секционирование всех звеньев СЭС начиная от шин УРП, ГПП, ПГВ, РП и ТП с установкой на них системы автоматического ввода резерва для повышения надежности питания. При этом в нормальном режиме работы следует обеспечивать раздельную работу элементов СЭС, что снижает токи К.З., облегчает и удешевляет коммутационную аппаратуру и упрощает релейную защиту.

4.2.2. Схемы внутризаводского электроснабжения
СЭС разделяют на систему вешнего электроснабжения (ВЛ и кабельные линии от узловых п/ст энергосистемы до ПГВ, ГПП, ЦРП) и систему внутреннего электроснабжения (распределительные линии от ПГВ, ГПП, ЦРП до цеховых ТП.

Существует следующая классификация сетей электроснабжения: 
а) сети внешнего электроснабжения - от места присоединения к энергосистеме (районная п/ст) до приёмных пунктов на предприятиях (ПГВ, ГПП, ЦРП, РП); 
б) сети внутреннего электроснабжения - внутризаводские, межцеховые и внутрицеховые. 
Схемы внешнего и внутреннего электроснабжения выполняют с учётом особенностей режима работы потребителей, возможностей дальнейшего расширения производства, удобства обслуживания и т.д.

Электроснабжение промышленного объекта может осуществляться от собственной электростанции (например, ТЭЦ), от энергетической системы а также от энергетической системы при наличии собственной электростанции, работающей с ней параллельно. Ниже приводятся принципиальные схемы электроснабжения без указания на них соответствующей коммутационной аппаратуры (разъединительной, трансформаторов тока и напряжения), измерительной и защитной аппаратуры.

Электроснабжение от собственной электростанции. Если собственная электростанция находится в непосредственной близости от цехов предприятия, а напряжение распределительной сети совпадает с напряжением генераторов электростанции, то распределение электроэнергии по предприятию осуществляется по схеме, изображенной на рис .1. При этом близлежащие цеховые ТП присоединяются непосредственно к шинам РУ электростанции, а 

Рис. 4.1. Схема электроснабжения от собственной электростанции


Рис. 4.2. Схемы электроснабжения 

Рис. 4.3. Схема электроснабжения

от энергосистемы при напряжении

от энергосистемы при напряжении

6-10-20 кВ





35-220 кВ

Рис. 4.4. Схема электроснабжения от энергосистемы и собственной электростанции
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удалённые потребители (соседние предприятия, подсобные хозяйства, насосные станции, города и жилпоселки и др.) через трансформаторы ТI и Т2.


Электроснабжение от энергетической системы (при отсутствии собственной электростанции). В зависимости от величины напряжения источника питания электроснабжение от энергетической системы выполняется по двум схемам: a) npи UНОМ 6 - 10 - 20 кВ (рис. 4.2, а, б); б) при UНОМ 35-220 кВ (рис. 4.3).

В приведенных здесь и далее схемах разъединители и реакторы не показаны. Количество выключателей и их типы могут изменяться в зависимости от категории потребителя, конструктивного выполнения линии и расстояния до источника питания. Например, схема, представленная на рис. 4.2,а, применяется для питания потребителей 3-й категории; схема с секционным разъединителем, изображённая на рис. 4.2.б, - для питания потребителей 2-й и 3-й категорий.

Если при отключении одной из линий питание секции должно восстанавливаться автоматически, то вводный и секционный разъединители заменяются выключателями.

Приведенные схемы с питанием от районной подстанции системы UНОМ 
6-20 кВ применимы в том случае, если предприятие находится на расстоянии не более 5 - 10 км от подстанции системы. При больших расстояниях обычно применяют схемы с питанием от подстанций U 35-220 кВ.

В схеме, представленной на рис. 4.3, на стороне 35-220 кВ вместо выключателей используют отделители и короткозамыкатели. Мощность трансформаторов и сечение проводов линии выбирают так, чтобы в нормальном режиме они были загружены на 80-90 %, а при возможном отключении одной из линий и трансформатора вторая линия и трансформатор могли бы обеспечить, хотя и с допустимой перегрузкой, бесперебойную работу предприятия.

Схему моста (соединение линий) применяют, когда приходится периодически (по графику нагрузки) с целью экономии электроэнергии отключать и включать трансформаторы.

Электроснабжение от энергетической системы и собственной электростанции. Схема, изображённая на рис. 4.4,а, применяется, когда промышленное предприятие питается от энергосистемы UНОМ 6-10-20 кВ, совпадающим с генераторным напряжением, и когда собственная электростанция расположена в центре нагрузок. В этом случае РУ электростанции совмещается с ЦРП предприятия. Самостоятельное здание ЦРП сооружается только в том случае, если электростанция расположена далеко от центра нагрузок предприятия.

Схема, представленная на рис. 4.4,б, применяется, когда предприятие питается от энергосистемы повышенным UНОМ (35-220 кВ), которое понижается на территории предприятия до генераторов электростанции. В этой схеме генераторы и РУ электростанции не показаны.

РУ главной понизительной п/ст располагается в центре нагрузок, тогда как место расположения РУ собственной электростанции предприятия диктуется другими условиями: расположением подъездных путей для обеспечения топливоснабжения, расположением источника водоснабжения и др.


Распределение электроэнергии на напряжение выше I кВ по радиальной схеме (рис. 5,а). Преимущества радиальных схем; простота выполнения и 
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надёжность эксплуатации, возможность применения быстродействующей зашиты и автоматики. Недостатком такой схемы является то, что при аварийном отключении питающих радиальных линий, идущих в РП1 – РП3, нарушается электроснабжение нескольких цеховых трансформаторных п/ст ТП3 - ТП5. Для устранения этого недостатка радиальная схема питания иногда дополняется резервной линией от ГПП, которая  подводится на цеховые п/ст. Кроме того, для повышения надёжности электроснабжения применяется АВР. При нарушении питания одной из секций шин РП1 - РП2 автоматически включается нормально разомкнутый секционный выключатель и питание осуществляется по одной линии. Для надёжности питания потребителей п/ст ТП1 и ТП2 подключаются   непосредственно на шины ГПП и ЦРП.

Применение радиальных схем электроснабжения увеличивает количество используемой высоковольтной аппаратуры, что в свою очередь, удорожает строительную часть РУ и увеличивает капитальные затраты,

Распределение электроэнергии по магистральной схема (рис. 4.5,б). При данном распределении электроэнергии делают ответвления от высоковольтной ВЛ на отдельные п/ст или заводят кабельную линию поочередно на несколько п/ст. По системе глубокого ввода при UНОМ 35 кВ и выше на предприятиях могут устанавливаться понижающие трансформаторы: II0/6-I0 кВ, 35/6 - 10 кВ или 35/0,4 кВ, что удешевляет установку и снижает потери мощности.

Такие схемы электроснабжения дают возможность снизить капитальные затраты за счёт уменьшения длины питающих линий, снижения количества высоковольтных аппаратов и, следовательно, упрощения строительной части п/ст. Особенно выгодно применять эти схемы при питании цеховых ТП малой мощности, располагаемых вдоль цеха.

Основной недостаток магистральной схемы - меньшая (по сравнению с радиальными схемами) надёжность электроснабжения, так как повреждение магистрали ведёт к отключению всех потребителей, пиающихся от неё. Для повышения надёжности электроснабжения при питании по магистральной схеме применяются различные её модификации: с х е м а   с к в о з н ы х   д в о й н ы х  

м а г и с т р а л е й (рис.4.6), когда две магистрали от одного РП поочередно заводятся на каждую секцию п/ст (1 и 2); д в у х л у ч е в а я   с х е м а, когда питание п/ст обеспечивается от двух РП. Эти схемы дают возможность при отключении одной из двух магистралей восстановить вручную или автоматически питание всех потребителей.

4.3. Техника безопасности при выполнении лабораторной работы

Напряжения ЭП внутризаводского электроснабжения опасны для жизни. Электрооборудование промышленных установок заземлено. Поэтому при прикосновении одной рукой с элементами электроаппаратуры, находящимися под напряжением, а другой рукой с его металлическим корпусом, можно оказаться под напряжением. При неисправностях или возникновении аварийной ситуации следует немедленно отключить электроустановку и вызвать дежурного электрика.
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Рис.4.5. Радиальная (а) и магистральная (б) схемы электроснабжения

Рис. 4.6. Схема электроснабжения сквозными двойными магистралями
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4.4. Задание

I. Изучить номинальные напряжения сетей внешнего и внутреннего электроснабжения промышленных предприятий.


2. Изучить схемы внутризаводского электроснабжения.

3.Изучить схему и электрооборудование системы электроснабжения промышленного объекта.

4. Определить потери мощности и напряжения в открытом токопроводе напряжением 10 кВ.

5. Изучить релейную защиту трансформаторов подстанций, воздушных, кабельных линий и токопроводов.

6. Определить положение центра расчётных электрических нагрузок завода.


7. Ознакомиться с методикой электрического расчёта ЛЭП.

4.5. Методические указания по выполнению работы

К пункту I. Определить типы ЭП напряжением выше I кВ и составить таблицу номинальных напряжений, применяемых в СЭС промышленного предприятия.

К пункту 2. Начертить применяемые в настоящее время схемы внешнего и внутризаводского напряжения.

К пункту 3. Составить однолинейную принципиальную схему СЭС промышленного объекта с указанием на ней соответствующей коммутационной, измерительной и защитной аппаратуры.


К пункту 4. При электрическом расчёте токопроводов воспользоваться схемой питания двух цеховых ТП, приведенной на рис.4.7. Коэффициент добавочных потерь Кд = 1,025, Cos
[image: image32.wmf]j

 = 0,9. Расстояние между центрами фаз одной цепи Д = 150 см.

К пункту 5. Составить схемы релейной зашиты трансформаторов подстанций, ВЛ, кабельных линий и токопроводов.

К пункту 6. Центр расчётных электрических нагрузок определить по картограмме нагрузок промышленного предприятия.

К пункту 7. Выполнить электрический расчёт высоковольтной ЛЭП напряжением U = 110 кВ, длиной  L = 65 км, предназначенной для электроснабжения предприятия, имеющего 50 % потребителей 1-й категории (рис. 4.8).

Максимальная расчётная мощность нагрузки составляет Рмакс = 27 МВА при Cos
[image: image33.wmf]j

 = 0,8 и Тмакс = 4000 ч. Источник питания - электростанция с генераторным напряжением 10,5 кВ. Напряжение на ГПП предприятия для внутреннего электроснабжения U = 6,3 кВ.
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Рис. 4.7. Схема питания двух цеховых ТП с помощью токопроводов

Рис. 4.8. Схема к расчёту ЛЭП
4.6. Содержание отчёта 


I. Краткое описание канализации электроэнергии во внутризаводских сетях промышленных предприятий и схемы электроснабжения.

2. Схема СЭС изучаемого промышленного объекта с указанием коммутационной, измерительной и защитной аппаратуры.

3. Картограмма нагрузок предприятия с указанием месторасположения ЦЭН.


4. Расчёт токопроводов и ЛЭП.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
Комплектное распределительное устройство стационарного исполнения внутренней установки из камер серии КСО с выключателями нагрузки

1. Цель лабораторной работы

Изучить конструкции, техническую характеристику и электрические схемы соединения основного электрооборудования напряжением 10(6) кВ, применяемого в комплектном распредустройстве из камер серии КСО серии 300 с выключателями нагрузки.

2. Общие сведения об оборудовании

Комплектные распределительные устройства стационарного исполнения применяются на подстанциях с простыми схемами первичных соединений при небольшом числе присоединений. Они отличаются простотой конструкции, имеют меньшую глубину шкафа, низкие стоимость и металлоемкость по сравнению с КРУ выкатного исполнения.
Вместе с тем имеется ряд технических недостатков:
· открытая незащищенная конструкция камер (сборные шины проложены открыто);

· при выходе из строя коммутационного аппарата присоединение отключается на время, необходимое для его ремонта;

· стационарно установленные выключатели неудобны в техническом обслуживании, существенно увеличивается время, необходимое на контроль и ремонт основного электрооборудования камер;

•
в камерах КСО используется одноступенчатая дуговая защита.

Промышленностью выпускаются комплектные распределительные
устройства стационарного исполнения внутренней установки:
· КСО серии 300 с выключателями нагрузки: КСО-366; КСО-366М; КСО-386; КСО-392; КСО-399, КСО-301; КСО-302; КСО-ЗСЭЩ и др.;

· КСО серии 200 с высоковольтными выключателями: КСО-285, КСО-292; КСО2-10, КСО-298, КСО-2000, КСО-2001, КСО-2СЭЩ, КСО-202, КСО-6(10)-Э1 «Аврора» и др.;


[image: image34.wmf]·

 серии КРУ/TEL.
В большинстве выпускаемых в нашей стране камер стационарного исполнения применяются коммутационные аппараты традиционного конструктивного исполнения и аналогичные конструкции ячеек, в которых сборные шины располагаются открыто в верхней части камеры. Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала в КСО серии 300 предусматриваются инвентарные перегородки, которые используются для ограждения пространства сборных шин на время производства работ в камере, в КСО серии 200 камера разделяется на отсеки: сборных шин, выключателя, линейного (кабельного), релейной защиты, сигнализации и управления.
Принципиально новые конструкции имеют камеры модульного исполнения 
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серии КРУ/TEL на токи 400 и 630 А. В одной камере КРУ/TEL устанавливается и соединяется друг с другом несколько модулей (от двух до четырех, до трех модулей с вакуумным выключателем). Один модуль КРУ/TEL по выполняемым функциям по сути заменяет одну камеру распределительного устройства традиционного исполнения. Камеры имеют небольшие габаритные размеры, медные изолированные сборные шины оригинальной конструкции, оснащаются системой защиты и автоматики, выполненной на основе микропроцессорных реле.

Предприятие ОАО «ПО Элтехника» освоила выпуск камер КСО-6(10)-Э1 «Аврора», которые также имеют значительные преимущества перед традиционными камерами серии КСО. В камерах КСО-6(10)-Э1 используются современные коммутационные аппараты последнего поколения технологически выдвижного исполнения, что позволило значительно сократить габаритные размеры и массу камер и получить существенную экономию путем уменьшения размеров РУ, повысить надежность, эксплуатационную безопасность и срок службы камер.
Обозначение камер стационарного исполнения:

КСО - ХХХ-Х-Х

          Климатическое исполнение и категория

                                                  размещения по ГОСТ 15150—69 

                                            и ГОСТ 15543.

Обозначение схемы главных цепей
Год разработки
Серия (2 - 200-я, 3 — 300-я)


----Одностороннего обслуживания

-Сборная

-Камера
3. Камеры сборные КСО серии 300
Технические характеристики камер КСО серии 300 приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1. Технические характеристики камер КСО серии 300

	Параметр
	КС0-366
	КС0-366М
	КСО-386
	КС0-З99
	КС0-3 СЭЩ

	Производитель
	ЗАО «ПОИЗНУ»
	ALST0M СЭВЗ
	ЗАО «ПОИЗНУ»
	КЭМОНТ
	Н.д.

	Назначение
	Для приема и распределения электроэнергии на объектах электроснабжения

	Номинальное напряжение, кВ
	6,0; 10

	Номинальный ток главных цепей, А
	400; 630
	400; 630
	400;630
	200; 400; 630
	630
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Окончание табл. 3.1
	Параметр
	КСО-366
	КС0-366М
	КСО-386
	КСО-399
	КСО СЭЩ

	Производитель
	ЗАО «ПОИЗНУ»
	ALSTOM СЭВЗ
	ЗАО «ПОИЗНУ»
	КЭМОНТ
	Н.д.

	Номинальный ток выключателя нагрузки при cos ф > 0,7, А
	400
	400; 630
	630

	Номинальный ток отключения/выклю-чения нагрузки,А
	400
	400; 630
	400;630
	400; 630
	630

	Номинальный ток камер с предохрани​телем, А
	20; 31,5; 50; 80; 100
	16; 20; 31,5; 40; 50; 63; 80;

100; 160 (только 6 кВ)
	20; 31,5; 50; 80; 100
	20; 32; 40;

50; 80;

100; 160
	Н.д.

	Ток термической стойкости, кА

	10
	20
	16
	10
	20

	Время протекания тока термической стойкости,с
	4
	1
	1    .
	4
	1

	Ток электродинамической стойкости, кА
	41
	51
	41
	41
	51

	Тип выключателя нагрузки
	ВНРп; ВН; ВНА
	ВН
	ВНПпМ1; ВНПзМ1
	ВНА-10; 3SJ2161 (SIMIENS)
	Н.д.

	Тип разъединителя
	РВ; РВЗ
	Р; РВ; РВЗ
	РВ; РВЗ
	(SIMIENS)
	»

	Тип предохранителя
	ПКТ
	ПКТ; ПКН; ПКЭ
	ПКТ; ПКН
	ПКТ; ПКН
	»

	Тип трансформатора тока
	ТОЛ
	ТПК
	ТОЛ
	ТОЛ
	(

	Тип трансформатора напряжения
	НОМ;НАМИ
	НАМИ; НОМ; ЗНОЛ
	3 х ЗНОЛ; НОЭЛ; НОЛ.08
	НОМ; НАМИ
	»

	Тип разрядника
	РВО
	РВО
	РВО
	РВО
	»

	>. Тип ОПН
	—
	ОПНР
	—
	—
	-

	 Габаритные размеры  камер (ширина х глубина х высота), мм
	500—1000x1000 х х2080
	1000 х1000 х х2080
	500—800 х 800 х 

х 1900-2550
	Н.д.

*
	600 х 800 х 2086


Камеры КСО-366М выпускаются климатического исполнения и кагории размещения — УХЛ 3 по ГОСТ 15150—69, внутренней установки. ки. Камера представляет собой сварную металлическую конструкцию, внутри которой размещена аппаратура главных цепей, на фасаде — приводы выключателей, разъединителей, заземляющих ножей. Включе​ние и отключение выключателей нагрузки обеспечивается в режимах местного и дистанционного управления, а разъединителей и заземлителей в режимах местного управления с помощью
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Рис. 3.1. Камера КСО-366М фирмы ALSTOM: а — общий вид (/ — смотровое окно; 2 — выключатель освещения (внутри ячейки); 3 — замок (блокировка, не позволяющая отпирать замок при включенном выключателе нагрузки; 4 — заземление; 5 — степень защиты IP20; 6— поворотный повышенной безопасности привод заземлителя (пружинный); 7 — поворотный повышенной безопасности привод выключателя нагрузки (пружинный); <? — оператив​ная механическая блокировка (замок Генодмана); 9 — поворотная панель клеммпика вто​ричной коммутации); б — вид сбоку (/ — опорные изоляторы; 2 — направляющие инвентарной изолирующей перегородки; 3 — оперативная механическая блокировка (замок Генодмана); 4 — подключение кабеля (высота > 500 мм), число до 2 (алюминиевые жилы 180 мм2); 5— сборные шины; 6~ выключатель нагрузки ВН-10 (номинальный ток электродинамической стойкости 51 кА, ток термической стойкости 20 кА, пружинный привод); 7 — поворотные повышенной безопасности приводы выключателя нагрузки и заземлителей; 8 — заземлитель ЗР-10 (номинальный ток электродинамической стойкости 51  кА, термической стойкости 20 кА, пружинный привод)

съемной рукоятки. Ошиновка камер выполнена шинами из алюминиевого сплава. Камеры могут иметь однорядное и двухрядное расположение. При двухрядном расположении камер поставляются шинные мосты. Схемы первичных соединений камер приведены в табл. 2, общий вид камеры показан на рис. 3.1.

Камеры сборные серии КСО-3991 по своим характеристикам аналогичны камерам КСО-366. Схемы первичных соединений камер приве​дены в табл.3.3.

1 Источник. Камеры КСО-399 напряжением 6 и 10 кВ. Техническое описание и инструкция по эксплуатации К399.11.013.ТО.

Комплектное, распределительное устройство (КРУ) из камер серии КСО предназначено для приема и распределения электроэнергии трехфазного тока, частотой 50 Гц при номинальном напряжении 6-10 кВ.

Номенклатурное сокращенное обозначение камер КСО означает; К – камера, С – сборная, О - одностороннего обслуживания.

Нормальная работа КРУ из камер серии KCО обеспечивается в сухих отапливаемых и неотапливаемых помещениях, сооружаемых в. соответствии с типовыми строительными заданиями на проектирование распредустройств (РУ).

В зависимости от числа камер для помещений распредустройства принимается одно- или двухстороннее расположение камер КСО с устройством 
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под ними необходимых кабельных каналов для бронированных кабелей напряжением 6-10 кВ.

Таблица 3.2. Схемы первичных соединений камер КСО-366М
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Примечания:
1. В обозначении камер КСО цифры и буквы означают: 400,630 — номинальный ток 
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коммутационного аппарата, А ;   а — автоматический привод выключателя нагрузки;   н — неавтоматический привод выключателя нагрузки.
2. Камеры 14 и 15 применяются для заземления сборных шин в случаях, когда в распределительном устройстве нет камер 1з, 10, 13, 17, 18.
3. Штрихпунктирной линией указано место установки инвентарной перегородки.
4. Направление вывода шин в камерах 17, 18 производится по заказу (влево, вправо, назад).
Таблица 3.3. Схемы первичных соединений камер КСО-399
4. Электрическая схема и конструкция 

лабораторного распредустройства

Лабораторное распредустройство, электрическая схема которого приведена на рис. 3.2, состоит из следующих четырех камер (ячеек) серии КСО.

1. Камера № 1  ввода с маломасляным выключателем типа ВМГ-133 на оперативном переменном токе.

2. Камера № 2 для подключения силового трансформатора с выключателем ВМГ-133 на оперативном постоянном токе.

3. Камера № 3 отходящего фидера с выключателем нагрузки типа ВНП-16.

4. Камера № 4 измерительного трансформатора напряжения и разрядников.
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       10(6) кВ                                                             10(6) кВ
Рис.3.2. Электрическая схема лабораторного устройства из камер серии КСО
Корпус каждой камеры КСО изготовлен из листовой стали и представляет собой бескаркасную сварную конструкцию без металлических боковых стенок (правая и левая боковые стенки устанавливаются только на крайних камерах РУ). Вместо боковых стенок для безопасности каждая камера имеет перегородки из асбестоцементных плит.

Вся аппаратура первичных цепей напряжением 10(6) кВ за исключением шинных разъединителей, размещена внутри камер. Выключатели масляныеВМГ-133 (выключатели мощности) установлены в отсеке, отделенном от сборных шин и кабельных присоединителей горизонтальными перегородками из листовой стали.

Приводы коммутационных аппаратов, приборы защиты, измерения и сигнализации размещены в левой фасадной части камер. Исключение составляет камера № 2, защитные и измерительные приборы которой в мнемонической схеме вынесены на две отдельные панели в торце камеры № 1.
В правой части фасадов камер предусмотрены проемы для доступа к электрооборудованию и кабельным присоединениям, размещенным внутри камер; проемы закрыты сетчатыми дверями, позволяющими вести зрительное наблюдение за электрооборудованием при эксплуатации.

Отдельные камеры соединены между собой болтами и представляют в целом однорядное распредустройство 10(6) кВ, сборные шины которого из-за недостаточной высоты лабораторного помещения сняты.

В распредустройстве установлены трехполюсные разъединители типа РВ-10(6) /400 (Р - разъединитель, В - внутренней установки до 10 кВ и 400А номинального напряжения и тока).

Основное назначение разъединителя - отключение и включение участков электрической цепи напряжением 10(6) кВ при предварительно снятой масляным 
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выключателем нагрузке для целей эксплуатационного oсмотpa, ремонта или регулировки. Контакты разъединителя находятся на воздухе и обеспечивают требуемую техникой безопасности видимость места разрыва цепи. Разъединители не имеют дугогасящих устройств и поэтому ими нельзя отключить токи нагрузки, при которых на их контактах образуется мощная электрическая дуга, перекрывающая фазы и создающая короткое замыкание в установке.

Управление разъединителем осуществляется ручным приводом типа ПР-10 при помощи cтальных тяг и рычагов. Приводы разьединителей установлены на левой фасадной части камер и имеют возможность устройства механической блокировки, которая исключает ошибочные оперирования разъединителями при включенном выключателе ВМГ-133. Ддя этой цели в камере серии КСО между фиксирующими штифтами приводов разъединителей перпендикулярно к плоскости фасадного листа перемещается блокировочная скоба, соединенная тягой с рычагом на валу выключателя. При включении выключателя блокировочная скоба выдвигается вперед и устанавливается между пружинными фиксаторами приводов разъединителей, запирая их во включенном или отключенном положениях.

По своему функциональному назначению разъединители в КРУ делятся на шинные, устанавливаемые перед сборными шинами, и линейные - перед кабельными муфтами в нижней части камеры,

Сoгласно указаний Правил технической эксплуатации (ПТЭ), при включении нагрузки сначала включаются разъединители, a затем масляные выключатели или выключатели нагрузки, при снятии нагрузки сначала отключают выключатели, а затем разъединители,

 В камерах № 1  и №  2 установлены выключатели масляные (горшковые - Г} типа ВМГ-133 напряжением до 10 нВ на ток нагрузки 600 А с предельной мощностью отключения 200 МВА.

Основное назначение выключателя - включение и о отключение электрической цепи под нагрузкой при нормальном режиме и коротких замыканиях,

Конструктивно вцключатель состоит из сварной рамы, в нижней части которой укреплены три двойных опорных фарфоровых изолятора, на которых на каждой фазе подвешены цилиндры (бачки) выключателя, находящиеся при включении под напряжением 6-10 кВ.

Управление выключателем осуществляется в камере № 1 ручным приводом типa ПРБА-500, в камере № 2 - электромагнитным (соленоидным) приводом ПС-10, механизмы которых системой тяг и рычагов соединены с поворотным рычагом на валу выключателя.

Особенностью в обязательным элементе конструкции привода масляного выключателя является механизм свободного расцепления, отсоединяющий механизм привода от механизма выключателя в том случае, когда во время операции включения подана команда на отключение.

Включение выключателя, установленного в камере № I, производится вручную поворотом включающей рукоятки. Отключение может производиться как 
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вручную, так и автоматически, посредством встроенного в привод отключающего электромагнита.

При включении выключателя в камере № 2 сердечники включающего электромагнита при помощи тяги и системы рычагов воздействуют на вал выключателя, который во включенном положении удерживается специальной запорной аащелкой. Выключение производится отключающим электромагнитом, сердечник которого воздействует на запорную защелку и освобождает сердечник включающего электромагнита, после него выключатель под действием своей отключающей пружины выключается.

Ручное включение выключателя в камере № 2, допускаемое при опробывании и регулировании привода, выполняется с помощью отрезка газовой трубы, надетой на специальный рычаг привода.

Максимальная токовая релейная защита от т.к.з. и перегрузок осуществляетря одним индукционным реле максимального тока ИТ-81Б/1 на переменном оперативном токе вторичной обмотки быстро насыщающегося трансформаторе ТКБ-1, который включен последовательно во вторичные обмотки двухобмоточных трансформаторов TПМФ-IO, соединенных на разность токов.

К вторичным обмоткам трансформаторов тока присоединены также токовые обмотки амперметра и трехфазного счетчика учета активной электроэнергии типа, САЗУ-ИТ, обмотки напряжения которого питаются от общей цепи трансформатора напряжения 100 В.

Действие релейной защиты протекает следующим образом. При превышении величины тока уставки реле ИТ-81 срабатывает и с установленной выдержкой времени замыкает свой контакт во вторичной цепи трансформатора TKБ-I, при этом электромагнит привода выключателя ВМГ№133 обтекается током и отключает выключатель от сети 10 (6) кВ. Повторное включение выключателя ВМГ-133 производится вручную поворотом ручки привода ПРБА-500.

В камере № 3 РУ установлен выключатель нагрузки типа ВНП-16 (В выключатель, Н - нагрузки, П - предохранитель, 16 -заводской индекс исполнения) на ток до 400 А и напряжение 10 (6к) кВ.

Выключатель ВНП-16 представляет собой автогазовый высоковольтный выключатель, предназначенный для отключения и включения цепей под нагрузкой в рабочем режиме.

Для отключения токов к.з. служат пристроенные к выключателю плавкие кварцевые предохранители типа ПК-10.

Конструктивно выключатель ВНП-16 подобен трехполюсному разъединителю внутренней установки и отличается от последнего наличием дугогасительных камер и отключающих пружин, обеспечивающих необходимую скорость движения ножей во время отключения.

Ручное управление выключателем ВНП-16 производится приводом типа ПРА-12 (П - привод, Р - рычажный. А - автоматический). Для дистанционного отключения привод имеет электромагнит, сердечник которого воздействует на отключающую собачку механизма свободного расцепления.

Конструктивно привод ПРА-12 представляет собой рычажный привод с 
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упрощенным механизмом свободного расцепления, включение которого производится поворотом рукоятки снизу вверх на угол около 
[image: image37.wmf]0
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. Включение должно производиться обеими руками быстро и до упора 

Отключение выключателя нагрузки производится вручную, поворотом рукоятки сверху вниз на небольшой угол, или дистанционно от кнопки "отключено". При ручном отключении скорость движения ножей выключателя не зависит от спорости оперирования с приводом.

Предохранители относятся по своему устройству к предохранителям с мелкозернистым наполнителем (кварцевым песком). Они имеют обозначение ПK-10(6)/30, где числитель обозначает номинальное напряжение 10(6) кВ, а знаменатель номинальный ток патрона или вставки в амперах.

В камера № 4 РУ установлен трехфазный измерительный трансформатор напряжения типа НТМК (Н – напряжения, Т - трансформатор, М - масляный, К - с компенсирующей обмоткой), 6OOO/IOO В, с номинальной мощностью 80, 150 и 320 ВА.

Конструктивно трансформатор НТНК-6 подобен трехфазному силовому трансформатору и имеет магнитную систему и обмотки в сварном стальном баке без расширителя, залитом трансформаторным маслом. Выводы обмоток осуществлены черев фарфорoвые проходные изоляторы в крышке бака.

Трансформатор НТНК-6 предназначен для питания обмоток напряжения измерительных приборов и реле, включаемых только на междуфазное напряжение, У трансформатора основные витки первичной обмотки 6 кВ каждой фазы соединены с набольшим числом витков другой фааы, чем достигается компенсация погрешностей и повышается точность трансформатора.

Для защиты от т.к.з. на стороне 6 кВ установлены кварцевые предохранители типа  ПКТ-6 (Т - трансформатора напряжения), конструктивно подобные предохранителям кварцевым ПК-6, но имеющие меньшего диаметра и длины патрона. На стороне IOO В установлены также плавкие предохранители на ток не более 2 А, защищающие вторичную цепь трансформатора от перегрузок и т.к.з.

Согласно требований ПУЭ, нулевая точка на стороне 100 В заземлена.

Контроль эа величиной междуфазного напряжения на стороне 6 кВ осуществляется с помощью переключателя во вторичной цепи трансформатора.

В камере № 4 также установлены разрядники типа РВП-6 (разрядник вентильный подстанционный на напряжение до 6 кВ), предназначенные для защиты изоляции электроустановок 6 кВ от опасных для изоляции атмосферных перенапряжений.

Главнейшими элементами разрядников являются рабочее сопротивление и искровой промежуток. Рабочее сопротивление состоит из группы собранных в колонку вилитовых дисков, основной частью которых является карбид кремния.

Разрядники присоединяются к цепям 6 кВ параллельно по одному на фазу. 

Провод заземления присоединяется непосредственно к специальной шпильке, находящейся в нижней части разрядника. Для анализа эффективности работы вентильных разрядников при перенапряжениях и грозовых разрядах в цепи заземления каждого разрядника могут устанавливаться регистраторы или счетчики 
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срабатывания разрядника типа РВР (регистратор вентильных разрядников)f
5. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить конструкцию и электрическую схему распредустройства.

3.2. Провести испытание действия максимальной токовой защиты.

Испытание защиты производится на пониженном напряжении при трехфазном коротком замыкании на шинах вводной камеры и выполняется в следующем порядке:

- снять кожух индукционного токового реле ИТ-81 и установить время срабатывания защиты;

- подать напряжение на распредустройство;
· включить масляный выключатель. Обратить внимание на показания амперметра и вращение диска индукционного реле. Через некоторый промежуток времени, определяемый заданным временем срабатывания реле масляный выключатель должен выключиться;
· изменить время срабатывания токового реле и повторить эксперимент;

- - отключить напряжение питания распредустройства.
6. Содержание отчета
4.1. Описание конструкции и принципа работы камер КСО.
4.2. Электрическая схема распредустройства.
4.3. Результаты испытаний максимальной токовой защиты.
7. Контрольные вопросы

1. Каково назначение каждой камеры распредустройства ?
2. Как осуществляется защита от коротких замыканий ?
3. Какие типы приводов применяются в распредустройстве ?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Ячейка высоковольтная ЯКНО
Цель лабораторной работы




1. Ознакомиться с назначением и техническими данными ячейки ЯКНО-10.

Ознакомиться с конструкцией ячейки.

Изучить электрическую схему ячейки.

2. Отдельно стоящая ячейка ЯКНО, назначение и устройство

Ячейка карьерная в нормальном исполнении одиночная на напряжение 10 кВ (ЯКНО-10) предназначена для подключения, питания и защиты электрооборудования карьерных экскаваторов.

Ячейки изготавливаются следующих исполнений:

1.
По назначению:

· исполнения I, предназначенные для установки в ответвительных и магистральных сетях карьеров;

· исполнения II, предназначенные для питания электрооборудования роторных комплексов и карьерных экскаваторов.

2.
По способу управления масляными выключателями:

-
с пружинным приводом типа ПП-67;

-
с ручным приводом типа ПРБА.

Ячейка ЯКНО1 предназначена для установки в электрических сетях карьеров и выпускается в климатическом исполнении У1. В ячейке установлены:

· выключатель типа ЗАН5  («SIEMENS) с моторным  приводом, встроенным в выключатель;

· разъединитель типа РВФЗ-10;
· трансформаторы тока;
· трансформатор тока нулевой последовательности;
· трансформатор напряжения с предохранителями ПКН.
Ячейка разделена сплошными перегородками на отсеки: разъединителя; высоковольтного выключателя; трансформатора напряжения; управления. Внешний вид ячейки приведен на рис. 2.1.
1 Источник. КЭМОНТ. Ячейка высоковольтная ЯКНО. Паспорт, техническое описание, 2002.

В отсеке разъединителя расположены разъединитель и  проходные изоляторы. Управление разъединителем осуществляется двумя приводами ПР-10, расположенными в отсеке управления. Один привод тягой соединен с валом основных ножей, другой — с валом заземляющих ножей.
В отсеке высоковольтного выключателя расположены выключатель, трансформаторы тока, трансформаторы тока нулевой последовательности и механизмы
блокировок.
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            Рис. 2.1. Ячейка ЯКНО

В отсеке управления кроме приводов расположена панель аппаратуры вторичных цепей. Все отсеки имеют двери с запирающимися замками и защелками.
Предусмотрены защиты, выполненные на электромеханических реле: токовая отсечка; защита от однофазных замыканий на землю; защита минимального напряжения (по заказу). Возможна установка амперметра, вольтметра и счетчика активной энергии. Технические характеристики ячейки ЯКНО приведены в табл. 2.1, схема главных цепей ячейки ЯКНО-6(10) представлена на рис. 2.2.
Рис. 2.2. Однолинейная принципиальная электрическая схема ячейки ЯКНО: FU - предохранитель;
QS – разъединитель; ТА1 – ТА2 -  трансформатор тока; ТА3 - трансформатор тока нулевой последовательности; ТV – трансформатор напряжения.
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Таблица 2.1. Технические характеристики ячейки ЯКНО
	Параметр
	Значения

	Номинальное напряжение, кВ   * *
	6; 10

	Номинальный ток отключения выключателя, кА
	20

	Ток термической стойкости, кА
	20
1

	Ток электродинамической стойкости, кА
	51

	Уровень и вид изоляции
	Нормальный, воздушная

	Вид линейных высоковольтных присоединений
	Кабельные; воздушные

	Условия технического обслуживания
	Двухстороннее

	Степень защиты по ГОСТ 14254—96
	Брызгозащищенное исполнение (IP34)

	Наличие теплоизоляции
	Без теплоизоляции

	Вид управления
	Местное


3. Электрическая схема и конструкция лабораторного стенда

Ячейка представляет собой шкаф листовой конструкции, защищающий установленную в нём аппаратуру от прямого действия пыли, атмосферных осадков, солнечных лучей и не требующий дополнительной защиты от внешних воздействий. Для удобства транспортирования ячейка имеет транспортные салазки.

Внутри шкафа размещены коммутационные аппараты (выключатели типа ВМП-10, разъединители), измерительные трансформаторы тока и напряжения, трансформатор тока нулевой последовательности, предохранители и устройства управления.

Ячейка ЯКНО-10 разделена сплошными перегородками на отсеки:

- разъединителя;

- масляного выключателя;

-трансформатора напряжения;

- управления.

В отсеке разъединителя расположены разъединитель РВФЗ и проходные изоляторы. В отсеке масляного выключателя расположены масляный выключатель ВМП-10К, трансформаторы тока ТА1 и ТА2, трансформатор тока нулевой последовательности ТАЗ и механизмы блокировок.

В отсеке трансформатора напряжения размещены трансформатор напряжения TV и предохранители FUI и FU2. В отсеке управления расположены приводы разъединителя, привод масляного выключателя, приборная панель и щиток контроля и сигнализации.

Доступ в отсеки закрыт дверями, запирающимися замками и защёлками и отпираемые ключом.

Дверь отсека масляного выключателя имеет механическую блокировку, исключающую возможность доступа в отсек при включённом разъединителе и включения разъединителя при открытой двери отсека масляного выключателя.

Управление разъединителем осуществляется двумя приводами ПР-10, один из которых тягой соединен с валом основных ножей, другой - с валом заземляющих ножей. Между валами основных и заземляющих ножей предусмотрена механическая блокировка, исключающая возможность включения заземляющих ножей при включении разъединителя и включения разъединителя при включённых заземляющих ножах.
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Управление масляным выключателем осуществляется пружинным приводом ПП-67 или ручным приводом ПРБА.

Между валом основных ножей разъединителя и валом привода масляного выключателя предусмотрена механическая блокировка, исключающая возможность включения и отключения разъединителя при включённом масляном выключателе.

Трансформатор напряжения TV включается в работу разъединителем и защищен предохранителями ПКН. Для нормальной работы ячеек в условиях низких температур в отсеках управления и масляного выключателя установлено по одному нагревательному элементу мощностью 0,5 кВт каждый.

В электрической схеме ЯКНО предусмотрены следующие виды защит:

- максимальная токовая защита;

- защита от однофазных замыканий на землю;

- защита от минимального напряжения. 

Максимальная токовая защита предназначена для защиты от коротких замыканий в линии и выполнена по двухфазной схеме с помощью реле прямого действия типа РТМ, встроенных в привод масляного выключателя. При возникновении короткого замыкания на защищаемом участке реле РТМ срабатывают и отключают масляный выключатель.
[image: image38.png]S





Рис. 3.1. Схема ячейки ЯКНО-10 исполнения 
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Рис. 3.2. Схема ячейки ЯКНО-10 исполнения 
[image: image40.wmf]I



 EMBED Equation.3 [image: image41.wmf]I


Сигнализация аварийного отключения масляного выключателя осуществляется:

- при использовании привода ПП-67 загоранием сигнальной лампы HI;

- при использовании привода ПРБА выпадением блинкера привода в среднее положение.

Защита от однофазных замыканий на землю осуществляется с помощью трансформатора тока нулевой последовательности типа ТНП-2 и реле максимального тока типа PT3-5I, что обеспечивает действие защиты при первичных токах порядка 3-5 А. При возникновении на защищаемом участке однофазного замыкания на землю срабатывает реле максимального тока PT3-5I (F6)и одновременно срабатывает реле 
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максимального тока PH-I53/60 Д (F2).

При одновременном срабатывании реле F2 и F7подаётся напряжение на промежуточное реле РП-25 (KI), которое своими контактами подает напряжение на указательное реле РУ-I (К2) и разрывает цепь питания реле минимального напряжения F7, встроенного в привод масляного выключателя. Реле минимального напряжения воздействует на механизм отключения привода и масляный выключатель отключается.

Выпавший блинкер реле К2 указывает на аварийное отключение масляного выключателя от защиты от однофазных замыканий на землю.

Оперативное управление масляным выключателем осуществляется кнопкой, при этом сигнальная лампа HI сигнализирует об оперативном включении масляного выключателя, а лампа Н2 - о его оперативном отключении.

Освещение отсеков разъединителя, масляного выключателя и управления осуществляется лампами накаливания напряжением 36 В мощностью 40 Вт от трансформатора OCМ-0,4 мощностью 400 Вт.

В отличие от ячейки исполнения I ячейка исполнения II комплектуется дополнительной ячейкой типа КВУР, которая предназначена для защиты от перенапряжений. Ячейка КВУР включает в себя разъединитель РВФЗ, вентильные разрядники РВРД, конденсаторы КМ и  регистраторы срабатывания разрядников РР-3..

Порядок выполнения работы

1. Уяснить назначение и технические данные карьерной ячейки ЯКНО-10.

2. Ознакомиться с электрическими схемами ячеек.

3. Произвести включения ячейки ЯКН0-ЮУ1 в нормальном режиме и режиме короткого замыкания.

Содержание отчёта

1. Краткое описание назначения и устройства ячеек ЯКНО-10.

2. Принципиальные электрические схемы ячеек.

Контрольные вопросы

1. Какие функции выполняют ячейки ЯКНО-10 в системах электро​снабжения карьеров ?

2. Какие виды защит им ют ячейки ?

3. Что предусмотрено в ячейках для обеспечения безопасности их эксплуатации ?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
Автоматическое включение резервного питания

1. Цель лабораторной работы


1. Ознакомиться с принципом действия устройства автоматического включения резерва (АВР).

2. Изучить электрическую схему лабораторной установки.

3. Пpoвeрить работу устройства автоматического ввода резерва при различных видах аварий на линии основного питания.

2. Назначение и устройство АВР

Общие сведения

Назначением устройства автоматического ввода резервного питания является восстановление питания потребителей первой категории путем присоединения резервных источников питания взамен отключенных по тем или иным причинам рабочих источников.

Всякое устройство автоматического включения резервного питания должно обеспечивать минимальное время действия автоматики, однократность действия   устройств автоматического включения резерва, включение резервного питания только после полного отключения основного питания.

Импульс на автоматическое включение резервного питания может подаваться от реле минимального напряжения или от пускового органа, сочетающего реле понижения напряжения и реле понижения частоты. Второй способ подачи импульса применяется при наличии на предприятии крупных синхронных двигателей, которые после отключения питания поддерживают некоторое время напряжение на шинах за счет накопленной кинетической энергии. Однако частота напряжения, генерируемая синхронными двигателями, быстро снижается и отклонение частоты от нормы приводит к срабатыванию реле понижения частоты.

Для отстройки от кратковременных снижений напряжения, вызванных короткими замыканиями и самозапуском электродвигателей, выключатель ввода должен отключаться с выдержкой времени максимальной токовой защиты на отходящих от шин линиях.

Если резервируемый и резервирующий элементы питаются от одного и того же источника, то пуск устройства автоматического включения резервного витания от зашиты минимального напряжения не нредусматривается, так как напряжение исчезает одновременно на рабочем и резервном элементах.

2.2. Электрическая схема лабораторного стенда

В схеме автоматического включения резерва (рисунок 2.1) при нормальной работе 
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каждая секция шин подстанции получает питание от отдельного ввода и секционный выключатель 3Q1 разомкнут. Промежуточное реле К получает питание через замкнутые контакты 1Q2 и 2Q2 включенных выключателей 1Q1 и 2QI и его контакты в цепи катушки включения YI выключателя 3QI замкнуты. К каждой из секций шин через трансформаторы напряжения присоединены реле минимального напряжения. При исчезновении напряжения на одной из секций шин контакты реле минимального напряжения, присоединенного к этой секции, с заданной выдержкой времени замыкают цепь катушки отключения соответствующего выключателя IQI или 2QI. Отключение этого выключателя сопровождается размыканием его блокировочных koнтаkтoв в цепи катушки промежуточного реле К и замыканием контактов в цепи включающей катушки YI выключателя QI. При этом реле К продолжает получать питание по параллельной цепи через замкнутый блокировочный контакт 3Q3 секционного выключателя 3QI и собственный блокировочный контакт KI. Одновременно через замкнувшиеся контакты IQ3 или 2Q3 отключившегося выключателя, а также через замкнутые контакты К2 промежуточного реле, контакт З Q4 секционного выключателя и контакт S1 готовности привода выключателя 3QI получает питание катушка YI включения шиносоединительного выключателя  3QI.

После включения выключателя 3QI его контакт в цепи промежуточного реле К размыкается и реле К, отключившись, размыкает своим контатом К2 цепь питания катушки вклшення YI. Приведение привода выключателя 3QI в положение готовности к новому включению осуществляется двигателем М, включенным концевым выключателем YI и по окончании указанной операции отключаемый тем же выключателем.

Если выключатель 3QI окажется включенным на устойчивое короткое замыкание, то реле максимального тока замкнег свой контакт КА в цепи катушек Y2 выключателя 3QI, котоpый отключит поврежденную секцию шин. Для быстрого отключения резервного источника питания и его потребителей от поврежденной секции шин зашита, отключающая выключатель 3QI, должна иметь ускорение после  автоматического включения резервного питания. Это требование обеспечивается введением в цепь защиты контакта S2, замыкаюшегося одновременно с включением выключателя 3QI. Повторное включение выключателя 3QI на устойчивое короткое .замыкание исключается, так как цепь питания катушки включения выключателя 3QI разомкнута контактом промежуточного реле К.

После успешного включения резервного питания контакт S2 ускорения действия защиты в пели защиты выключателя 3QI размыкается и в дальнейшем защита выключателя 3Q1 действует с выдержкой времени, необходимой для отстройки от защит, установленных на отходящих от шин линиях.

При недостаточной мощности резервной питающей линии или резервного трансформатора автоматическое включение резервного питания необходимо сочетать с подачей сигнала обслуживающему персоналу о наступившей перегрузке или же с автоматический отключением второстепенных потребителей.
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Рис. 2.1. Схема автоматического включения резервного питания

3. Порядок выполнения работы

I. Уяснить назначение устройств автоматического включения резервного питания.

2. Ознакомиться со схемой лабораторной установки АВР.

3. Произвести включение схемы АВР и проконтролировать правильность действия автоматики при имитации различных повреждений в питающих линиях.

4.
Содержание отчета

I. Краткое описание назначения и устройства автоматического включения резервного питания.

2. Электрическая схема лабораторного стенда АВP.:
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5. Контрольные вопросы

I. Какие фунции выполняют устройства АВР?

2. С какой целью для подачи импульса на автоматическое включение резервного питания применяется реле понижения частоты ? 

3, Как осуществляется отстройка схемы АВР от ложных срабатываний при кратковременных снижениях напряжения, вызываемых в момент запуска электродвигателей ?
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Лабораторная работа № 8
ПОДСТАНЦИИ С ЭЛЕГАЗОВЫМИ КРУ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является углубление, расширение и закрепление теоретической части курса;  ознакомление со схемами и конструктивными особенностями подстанций с элегазовыми КРУ 110 - 220 кВ; изучение основных параметров элегазовых ячеек (типа ЯЭ)

2. ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе исследуется подстанция с элегазовыми КРУ 110 - 220 kb.

2.1. СХЕМЫ И КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОДСТАНЦИЙ С ЭЛЕГАЗОВЫМИ КРУ 110 - 220 кВ

Комплектные распределительные устройства с элегазовой изоляцией (КРУЭ) наиболее целесообразны в зонах с загрязнённой средой и в районах с высокой плотностью застройки территории.

Стоимость КРУЭ значительно выше стоимости обычных ячеек  распределительных устройств. Целесообразность применения КРУЭ на промышленных предприятиях обусловливается следующими факторами:

1) уменьшением занимаемой ими площади по сравнению с применяемыми в настоящее время обычными РУ, требующими в десятки раз большую площадь, чем КРУЭ;

2) удешевлением сетей вторичного напряжения 6-10 кВ, так как подстанции с КРУЭ значительно легче разместить в центре электрических нагрузок, чем традиционные подстанции с ОРУ 110-220 кВ;

3) климатическими условиями района и степенью за​грязнённости окружающей среды;

4) уменьшением эксплуатационных расходов. Применение КРУЭ особенно целесообразно при расширении и реконструкции действующих предприятий, когда на ограниченной существующими сооружениями площадке под​станции требуется увеличить мощность последней в несколько раз. В этих условиях расширение и реконструкция подстанций, осуществляемые в условиях ограниченной площади территории, должны выполняться за короткий срок на действующей подстанции. Поэтому для уменьшения объема работ по сборке и монтажу КРУЭ все подготовительные ра​боты должны в максимальной степени выполняться на заводе-изготовителе КРУЭ. С этой целью за рубежом заводы-изготовители поставляют с ячейками КРУЭ концевые кабельные муфты или элегазовые токопроводы.
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2.2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕГАЗОВЫХ ЯЧЕЕК (ТИПА ЯЭ)

Параметры (основные) элегаэовых ячеек (типа ЯЭ) указаны в табл. 2.1.
Таблица 2.1. Основные параметры элегазовых ячеек (типа ЯЭ)
	Параметры

	Номинальное напряжение, кВ


	
	110

	220


	1. Наибольшее рабочее напряжение , кВ
	126
	252

	2. Номинальный ток, А
    сборных шин 

    отводов
	1600 

1250
	1600

 1250

	3. Нормированные параметры сквозного тока КЗ: 
наибольший пик, кА 

начальное действующее значение периодической составляющей, кА 

время протекания тока, с :

 для заземлителей

 для остальных элементов
	125 
50

1

3
	125 
50

1

 3

	4. Номинальное избыточное давление элегаза (при температуре 20 С), МПа (кГс/см):
 для выключателя

 для трансформатора напряжения

 в других элементах ячейки
	0,60 (6) 

0,40 (4)

 0,25 (2,5)
	0,45 (4,5)

       0,40 (4)

 0,25 (2,5)

	5. Номинальное полное время  отключения выключателя, с
	0,065
	0,065

	5. Номинальное напряжение 
 постоянного тока элементов цепей 
 управления, сигнализации и 
 блокировки, В
	220
	220
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Продолжение табл. 2.1.

	Параметры

	Номинальное напряжение, кВ


	
	110

	220


	7.Максимальный ток потребл -
ения электромагнитов включе​ния (ЭВ) и отключения (ЭО) трёх полюсов выключателя. А, не более
	36

	36


	8. Расход воздуха привода по​люса выключателя, л, не более: 
       на одно включение

       на одно отключение
	140 

560
	200

 450

	9. Номинальное напряжение переменного тока частотой 50 Гц электродвигательного привода разъединителя, электромагнита включения (ЭВ) и электромагнита отключения (ЭО) пневматического привода разъединителя, В
	220

	220


	10. Ток потребления привода разъединителя, А, не более электродвигательного (установившееся значение) 
пневматического (ЭВ и ЭО)

	15
0,3
	0,3

	11.Расход воздуха пневматического привода полюса разъединителя, л, не более:
 на одно включение 
на одно отключение
	30 
30
	30 
30

	12.Масса линейной ячейки с выключателем 110 и 220 кВ соответственно (ЯЭ-110Л-23У4, ЯЭ-220Л-11У4)
	10330

	17000



2.3. СХЕМА РП 110 кВ, СОСТОЯЩЕГО ИЗ ЯЧЕЕК ТИПА ЯЭ 110 кВ

В настоящее время отечественной промышленностью выпускаются КРУЭ 
110-220 кВ (серии ЯЭ) , основные технические параметры которых приведены в табл. 2.1. Габаритные и установочные размеры - см. рис. 2.1, 2.2. Схема РП 110 кВ с 20 линейными ячейками серии ЯЭ 110 показана на рис. 2.3.

При проектировании подстанций с применением КРУЭ в связи с возникающей при этом высокой плотностью размещения маслонаполненных трансформаторов следует уделять особое внимание вопросам противопожарной безопасности. Из-за ограниченной территории подстанций с КРУЭ могут 
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возникнуть трудности в выполнении заземляющего устройства с требуемым сопротивлением растекания. Для решения этого вопроса в максимальной степени должны использо​ваться естественные заземлители и особенно железобетон​ные фундаменты зданий и сооружений [1]· При этом должны быть приняты и обеспечены меры безопасности по исключению выноса потенциала вне территории подстанции.

3. ЗАДАНИЕ НА ВЫПОЛНЕНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

3.1. Ознакомиться со схемами подстанций с элегазовыми 
          КРУ 110-220 кВ.

3.2. Ознакомиться с конструктивными параметрами под​станций с 
         элегазовыми КРУ 110-220 кВ.

3.3. Изучить основные параметры промышленных образ​цов элегазо-
         вых ячеек типа ЯЭ-110Л-23У4, ЯЭ-220Л-11У4.

3.4. Изучить схему РП 110 кВ, состоящего из ячеек ЯЭ 110 кВ.

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА О РАБОТЕ

4.1. Описать схемы и конструктивные особенности под​станции с 
         элегазовыми КРУ 110-220 кВ.

4.2. Описание конструкции и принципы действия элегазовых
          КРУ 110-220 кВ.

4.3. Эскизы конструкции ячейки ЯЭ-110Л-23У4 и ячейки 
          ЯЭ-220Л-21У4.

4.4. Схема РП 110 кВ, состоящего из ячеек типа ЯЭ 110 кВ.
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Рис. 2.1 Габариты и установочные размеры ячейки ЯЭ-110Л-23У4:

1 — шкаф  распределительный: 2 — кабельная приставка; 3 - кабельный ввод; 4 - крышка; 5 – шкаф
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Рис.2.2. Габариты и установочные размеры ячейки ЯЭ-220Л-21У4

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

5.1. Какова область применения комплектных распреде​лительных устройств с элегазовой изоляцией (КРУЭ)?

5.2. Какими факторами обуславливается целесообраз​ность применения КРУЭ на промышленных предприятиях?

5.3. Каковы  основные  параметры  элегаэовых  ячеек (типа ЯЭ-110Л-23У4) на номинальное напряжение 110 кВ?

5.4. Каковы  основные  параметры  элегазовых  ячеек (типа ЯЭ-220Л-21У4) на номинальное напряжение 220 кВ?

5.5. Каковы особенности схемы РП 110 кВ, состоящего из ячеек типа ЯЭ 110 кВ?

5.6. Каковы конструктивные особенности подстанции с элегазовыми КРУ 110-220 кВ?
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Рис. 2.3. Схема РП 110 кВ, состоящего из ячеек типа ЯЭ 110 кВ
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