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1 СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ РЕАКТИВНЫХ НАГРУЗОК ПОТРЕБИТЕЛЕЙ

План:

1.1 Потребители реактивной мощности и регулирование реактивных

нагрузок.

1.2. Снижение потребления реактивной мощности без применения

компенсирующих устройств.

1.3. Снижение потребления реактивной мощности компенсирующими

устройствами.

1.4. Технико-экономические расчёты при выборе компенсирующих

устройств.

1.1 Потребители реактивной мощности и регулирование реактивных

нагрузок

Снижение реактивных нагрузок потребителей может осуществляться: выполнением мероприятий, не требующих установки компенсирующих устройств, снижающих реактивную мощность; установкой компенсирующих устройств для частичной или полной компенсации реактивной мощности.

Реактивная мощность потребляется как электроприемниками, так и элементами сети. Например, суммарная реактивная мощность, потребляемая трансформаторами энергосистемы, обычно превышает реактивную мощность, потребляемую всеми асинхронными двигателями, присоединенными к ее сетям. Потребление реактивной мощности, по существу, не связано с потреблением активной мощности и обусловлено параметрами сети переменного тока и режимами ее работы. Реактивная мощность потребляется любым элементом электрической сети, в которой ток отстает от приложенного напряжения. Реактивная мощность генераторов, даже в сумме с реактивной мощностью, генерируемой линиями передач, недостаточна для покрытия потребности в ней, особенно в режимах наибольших нагрузок.

Вследствие неэкономичности передачи реактивной мощности потребителям компенсирующие устройства устанавливают непосредственно в распределительных сетях. Они обеспечивают регулирование их мощности в соответствии с изменяющейся нагрузкой сети.

Для любой электрической сети должен существовать баланс полной мощности при соблюдении условий поддержания нормального режима с обеспечением необходимой пропускной способности сетей. При этом необходимо обеспечить баланс реактивной мощности как для системы в целом, так и для отдельных узлов витающей сети с наличием в них необходимого резерва реактивной  мощности для возможности регулирования  напряжения.

Баланс реактивной мощности следует предусматривать для каждого 
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характерного режима работы сети в отдельности. К этим режимам относятся:

а) наибольшая реактивная нагрузка при наибольшем потреблении реактивной мощности и наибольшей необходимой мощности компенсирующих устройств;

б) наибольшая активная нагрузка, связанная с наибольшей нагрузкой генераторов активной мощностью и наименьшей их реактивной мощностью;
в) наименьшая активная  нагрузка, связанная  с  отключением части генераторов и невозможностью генерации ими заметного количества реактивной мощности;

г)
режимы послеаварийные и ремонтные, связанные с наибольшими ограничениями на  передачу реактивной мощности по сети.

Рассмотрим явления, влияющие на передачу реактивной мощности по электрической сети, и их воздействие на технико-экономические показатели системы электроснабжения.

Как следует из формулы, потери напряжения 
[image: image1.wmf]D

U = (Pr+Qx)/U. Таким образом, с увеличением реактивной мощности возрастают потери напряжения в   сети и, следовательно, снижается активная мощность, что влечет за собой увеличение мощности оборудования электрических станций и тем самым дополнительные расходы на выработку электроэнергии. Увеличение   передаваемой реактивной; мощности вызывает также рост потерь реактивной  мощности и, следовательно, общее увеличение реактивной мощности в системе электроснабжения.

Следует также отметить и вторичное явление, связанное с увеличением  потери напряжения из-за увеличения реактивной мощности, — снижение напряжения у электроприемников, что при неизменном значении их мощности приводит к увеличению токов и снижению пропускной способности всех элементов системы электроснабжения.

Учитывая, что снижение напряжения в сети обычно связано с недостатком реактивной мощности, а повышение напряжения — с ее избытком, в системе электроснабжения большинства промышленных предприятий рекомендуется применять при изменяющейся во времени нагрузке автоматически управляемые батареи конденсаторов, чем можно обеспечить поддержание баланса реактивной мощности и устойчивого режима отдельных узлов нагрузки .

Потребители электроэнергии, например асинхронные двигатели, для нормальной работы нуждаются как в активной, так и в реактивной мощности. Оба вида мощности вырабатываются синхронными генераторами и передаются по системе электроснабжения трехфазного переменного тока от электростанции к   потребителям.

В процессе передачи потребителям активной (Р) и реактивной (Q) . мощностей в сетях системы электроснабжения появляются потери активной мощности
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РР,           (13.1)
где 
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Ра и 
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РР — потери соответственно активной и реактивной мощностей.
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Коэффициент мощности cos 
[image: image11.wmf]j

 = P/S = P/
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, откуда

Р2 + Q2 = P2/cos2
[image: image13.wmf]j

;
(13.2.)
подставляя значение (13.2) в (13.1), находим


[image: image14.wmf]D

P = 
[image: image15.wmf]D

PД + 
[image: image16.wmf]D

Pp = P2R/(U2cos2
[image: image17.wmf]j

).

(13.3)

Следовательно, потери активной мощности обратно пропорциональны  квадрату коэффициента мощности. Этим  подтверждается значение коэффициента мощности при передаче электроэнергии от источников питания к потребителям.

Из (13.1) следует, что при снижении передаваемой реактивнойI мощности (Q) потеря активной мощности в сети снижается с величины 
[image: image18.wmf]D

Р1 до 
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Р2. Это  может быть достигнуто применением \ компенсирующих устройств. Получаемое при этом снижение потерь активной мощности 
[image: image20.wmf]D

Р = 
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Р1 — 
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Р2 по отношению к передаваемой реактивной мощности Q называется коэффициентом снижения потерь или экономическим эквивалентом кЭК. Последний составляет 0,02—0,12 кВт/квар и зависит от cos
[image: image23.wmf]j

 схемы электроснабжения предприятия и его удаленности от источника питания.

Реактивная мощность, потребляемая промышленными предприятиями, распределяется между отдельными видами электроприемников следующим образом: 65—70% приходится на асинхронные двигатели, 20—25% — на трансформаторы и около 10% — на воздушные электрические сети и другие электроприемники (люминесцентные лампы, реакторы, индуктивные приборы и т.п.); Увеличение потребления реактивной мощности электроустановкой вызывает рост тока в проводниках любого звена системы электроснабжения и снижение коэффициента мощности электроустановки cos 
[image: image24.wmf]j

. Повышение cos 
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 зависит от снижения потребления реактивной мощности. При снижении потребления реактивной мощности Q до Q — QКОМП, где QКОМП — мощность компенсирующего устройства, угол 
[image: image26.wmf]j

1 также уменьшается до 
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2 (рис. 13.1) и, следовательно, коэффициент мощности увеличивается с cos 
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1 до cos 
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2.
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Рис. 1.1. Векторная диаграмма компенсирующего устройства

Применение устройств, компенсирующих реактивную мощность, несколько удорожает эксплуатацию электрических установок. Кроме того, в них создаются некоторые дополнительные потери активной мощности 
[image: image31.wmf]D

РКОМП, которые, однако, значительно меньше потерь мощности 
[image: image32.wmf]D

Р.

В каждый момент времени текущее значение коэффициентов мощности промышленного предприятия
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cos 
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i = Pi/Si = Pi /
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i = Qi /Pi,
(13.4)
где Pi, Si и Qi — соответственно активная, кажущаяся  и реактивная мощности в момент времени t, кВт, кВА, квар. 

1.2. Снижение потребления реактивной мощности без применения

компенсирующих устройств

К мероприятиям для снижения реактивной мощности в этом случае относятся:

1) упорядочение технологического процесса, ведущее к улучшению энергетического режима оборудования, а следовательно, и к повышению коэффициента мощности;

2) переключение статорных обмоток асинхронных двигателей, напряжением до 1000 В с треугольника на звезду, если их загрузка составляет менее 40%;
3) устранение режима работы асинхронных двигателей без нагрузки (х.х.) путем установки ограничителей х.х., когда продолжительность  межоперационного периода превышает 10 мин;
4) замена, перестановка и отключение трансформаторов, загружаемых в среднем менее чем на 30% от их номинальной мощности;
5) замена малозагруженных двигателей, двигателями меньшей мощности при условии, что изъятие избыточной мощности влечет за собой уменьшение суммарных потерь активной энергии в энергосистеме и двигателе;
6) замена асинхронных двигателей синхронными двигателями той же мощности, где это возможно по технико-экономическим соображениям;
7) применение синхронных двигателей для всех новых установок электропривода, где это приемлемо по технико-экономическим соображениям;
8) регулирование напряжения, подводимого к электродвигателю при тиристорном управлении;
9) повышение качества ремонта двигателей с сохранением их номинальных данных.
1.3 Снижение потребления реактивной мощности компенсирующими устройствами
Основные принципы компенсации реактивной мощности:

1. Выбор типа, мощности, места установки и режима работы компенсирующих устройств должен обеспечивать наибольшую экономичность при соблюдении всех технических требований.
2. Компенсирующие устройства выбираются одновременно со всеми элементами питающих и распределительных  сетей.
3. Выполнение технических требований должно обеспечивать: допустимые режимы напряжений в питающих и распределительной сетях; допустимые токовые нагрузки всех элементов Сетей; режимы работы источников реактивной 
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мощности в заданных пределах; необходимый резерв реактивной мощности в узлах сети; статическую устойчивость работы сетей и электроприемников.
4.
Критерием экономичности является минимум приведенных затрат, при определении которых следует учитывать: затраты на установку компенсирующих устройств и дополнительного оборудования — коммутационных аппаратов, устройств регулирования и т. п.; снижение стоимости трансформаторных подстанций и стоимости сооружения питающей и распределительной сетей, обусловленное снижением токовых нагрузок; снижение потерь электроэнергии в питающей и распределительной сетях; снижение установленной мощности электростанции, обусловленное уменьшением потерь активной мощности.

5.
Источники реактивной мощности: генераторы электростанций и синхронные двигатели, воздушные и кабельные линии электрических сетей; дополнительно устанавливаемые компенсирующие устройства—синхронные компенсаторы, батареи  конденсаторов поперечного включения, вентильные установки специального назначения и др.

6.
Наибольший экономический эффект достигается при размещении средств компенсации в непосредственной близости от потребляющих реактивную мощность электроприемников.

Передача реактивной мощности из сети напряжением 6—35 кВ в сеть до 1000 В экономически невыгодна, если требует увеличения числа цеховых трансформаторов. Для электроустановок не​ольшой мощности, присоединяемых к сетям 6—10 кВ, экономически оправдана компенсация реактивной мощности на стороне низкого напряжения (до 1000 В).

7.
Нерегулируемые конденсаторные установки в сетях до 1000 В должны размещаться в цехах у групповых распределительных пунктов, если окружающая среда допускает такую установку. Место установки регулируемых конденсаторных установок в сетях до 1000 В должно определяться с учетом требований регулирования напряжения в сети или регулирования реактивной мощности. Установка конденсаторных батарей на стороне 6—10 кВ цеховых подстанций не рекомендуется.

Индивидуальная компенсация может быть целесообразна лишь у мощных электроприемников с низким cos 
[image: image36.wmf]j

 и большим числом включений.

8. Для контроля наибольшей реактивной мощности, передаваемой из сетей системы потребителю в режиме наибольшей активной нагрузки, используются реактивные счетчики с указателями 30-минутного максимума и с реле времени. Для контроля «реактивной энергии», выдаваемой потребителем в сеть энергосистемы в период ночного провала активных нагрузок, используют счетные механизмы реактивных счетчиков со стопором.
9. Мощность компенсирующего устройства QKОМП должна определяться как разность между реактивной мощностью нагрузки предприятия Q и предельной реактивной мощностью QЭ, предоставляемой предприятию энергосистемой по условиям режима ее работы:
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QKОМП = Q - QЭ = P(tg
[image: image37.wmf]j

 - tg
[image: image38.wmf]j

Э ),
(13.5)

где Q = P tg 
[image: image39.wmf]j

 — расчетная мощность реактивной нагрузки предприятия в пункте присоединения к питающей энергосистеме; Q, — мощность, соответствующая установленным предприятию условиям получения электроэнергии от энергосистемы; Р — расчетная мощность активной нагрузки предприятия в том же пункте; tg
[image: image40.wmf]j

 = Q/P — тангенс угла, соответствующий коэффициенту мощности нагрузки предприятия Р; tg
[image: image41.wmf]j

Э = QЭ/P—тангенс угла, отвечающий установленным предприятию условиям получения мощности QЭ, который указывается в технических условиях на присоединение и является оптимальным коэффициентом мощности.
10.
Мощность компенсирующих устройств во избежание недокомпенсации в часы максимальной нагрузки и при отсутствии вышеуказанных точных данных рекомендуется принимать по наибольшей,   реактивной мощности наиболее загруженной смены

Q=Qcm = Pcm tg 
[image: image42.wmf]j

.

11.
Выполнение мероприятий по повышению коэффициента мощности нагрузки потребителей, не требующих наличия компенсирующих устройств (см.   выше), следует учитывать при определении расчетной  нагрузки, по которой  выбирается мощность компенсирующего устройства.

12.
Компенсирующие устройства могут размещаться в сетях напряжением до 1000 В и выше; при этом, их суммарная реактивная мощность должна быть равна общей расчетной мощности компенсирующего устройства.

Перечисленные принципы компенсации реактивной мощности положены в основу «Инструкции по системному расчету компенсации реактивной  мощности  в электрических сетях (1981 г.).

Основные положения инструкции:

1. При выборе компенсирующих устройств, устанавливаемых в сетях напряжением 6—20 кВ и ниже, исходными данными являются:

а)
 экономически обоснованное значение реактивной мощности QЭ1, которую можно передать из энергосистемы в режиме ее наибольшей активной нагрузки в сеть потребителя;

б)
 экономически обоснованное значение реактивной мощности QЭ2, которую можно передать в сеть потребителя из энергосистемы в режиме ее наименьшей реактивной нагрузки;

в) 
значение реактивной мощности Qa, которую можно передать из энергосистемы в послеаварийных режимах в сеть потребителя.

2. 
В соответствии с Прейскурантом № 09-01 определяются скидки и надбавки к тарифам за компенсацию реактивной мощности в электроустановках потребителей:
!

а)
для потребителей, с присоединенной мощностью трансформаторов и высоковольтных двигателей 750 кВ-А и выше — на основании задаваемых энергоснабжающей организацией значений  QЭ1
и QЭ2;
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б)
для потребителей с присоединенной мощностью менее
750 кВ-А—на основании задаваемой энергоснабжающей организацией мощности компенсирующего устройства Qkoмп.э, которое должно быть установлено у  потребителя, и графика его работы.

3.
Для выполнения задаваемых энергоснабжающей организацией условий потребления реактивной мощности потребитель должен снизить ее потребление в режиме наибольших нагрузок энергосистемы на

Q = QФ1 - QЭ1,
(13.6)

где QФ1 — фактическая нагрузка  потребителя в  режиме наибольших нагрузок энергосистемы.

Если QФ1 < QЭ1, то допустимо увеличение потребления реактивной мощности за счет присоединения новых электроприемников. Для компенсации реактивных нагрузок элементов энергосистем (потери реактивной мощности в линиях и трансформаторах) могут потребоваться дополнительные источники реактивной мощности, которые должны устанавливаться в сетях энергоснабжающей организации; 

4. Системным называется расчет, определяющий оптимальные взаимоувязанные значения величин, перечисленных в п. 1 и 2, во всех узлах сети при учете эффекта от компенсации реактивной мощности как в сетях энергосистемы, так и потребителей электроэнергии.

5.
В соответствии с Прейскурантом № 09-01 значения QЭ1, и QЭ2 должны задаваться потребителю для каждого квартала года. Эти значения определяют, исходя из фактических нагрузок 
[image: image43.wmf]i
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 (i—номер квартала) и предварительно определенного значения QЭ1 для квартала максимальной годовой активной нагрузки системы (как правило, для четвертого квартала — 
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).  При этом предполагается, что для обеспечения потребления реактивной мощности, не превышающего значения 
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, потребитель должен установить дополнительно компенсирующие устройства мощностью

QК.Д = 
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(13.7)

которая может использоваться в любое время года. Если 
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, то QKД принимается равным нулю.

6.
На шинах 6—20 кВ понизительной подстанции 220—35/6—20 или 6—20/0,4—0,69 кВ значение 
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 определяют как меньшее из указанных значений:
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(13.8)
где 
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 — фактические значения активной и реактивной нагрузки на шинах 6—20 кВ понизительной подстанции или электростанции в режиме наибольшей активной нагрузки энергосистемы на прошедший год; 
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СМ

Q

I

 — дополнительная реактивная мощность установленных у потребителя синхронных машин; а — счетный коэффициент (табл. 13.1).
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Таблица 13.1

	Район объединенных энергосистем
	Значение коэффициента а при высшем напряжении понизительной подстанции

	
	35 кВ
	110—150 кВ
	220 кВ и выше

	 Северо-Запад, Центр, Средняя Волга, Юг, Северный  Казахстан 

 Средняя Азия

 Сибирь 

 Урал

Северный Кавказ, Закавказье Дальний Восток
	0,23

0,30

0,24

0,27

0,22

0,20
	0,28

0,35

0,29

0,31

0,26

0,25
	0,37

0,47

0,40

0,42

0,34

0,32


7. Для потребителей с присоединенной" мощностью менее 750 кВ-А расчетное значение необходимой мощности компенсирующего устройства

QКОМП. Э =  (0,2+0,5
[image: image60.wmf]s

a.cв))Snp,

(13.9)

где 
[image: image61.wmf]s

a.cв — доля установленной мощности асинхронных  двига телей и сварочных трансформаторов в составе низковольтной нагрузки; Snp — присоединенная мощность потребителя.

1.4 Технико-экономические расчёты при выборе компенсирующих

устройств

Технико-экономические расчеты при выборе компенсирующих устройств должны выполняться в соответствии с методикой ТЭР. Расчетные затраты на компенсацию при постоянных текущих затратах

З = Е норм К + И,                                               (13.10)
где К — капитальные затраты на сооружение объекта; И — текущие затраты; 
Е норм — нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений — 0,12   (все расчеты — в рублях).

Текущие затраты включают отчисления на амортизацию, обслуживание и оплату потерь электроэнергии. Если принять, что суммарные ежегодные отчисления (%) соответственно составляют Е норм + Еа + Е0 = Е (см. табл. 1.4), то 3=ЕК+С (С — стоимость потерь электроэнергии и активной мощности в электрической сети и в источниках реактивной мощности).

Расчетные затраты на генерацию реактивной мощности

3 = 30 + 3lQ + 32Q
[image: image62.wmf]2

,                                            (13.11)
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где 30 — постоянная составляющая затрат, не зависящая от генерируемой мощности; 31 — удельные затраты на 1 Мвар генерируемой мощности; 32 — удельные затраты на 1 Мвар2 генерируемой' мощности; Q — генерируемая реактивная мощность.

Реактивная мощность, генерируемая воздушными и кабельными линиями,

Q = U
[image: image63.wmf]2

*

 Q0  l,                                                          (13.12)

где U
[image: image64.wmf]2

*

 — относительное напряжение сети по отношению к номинальному; Q0 — удельная реактивная мощность на 1 км (определяется по справочникам); l—длина линии.

Мощность, генерируемая синхронными двигателями (СД), зависит от коэффициентов загрузки по активной 
[image: image65.wmf]b

 и реактивной 
[image: image66.wmf]a

 мощности и относительного значения подведенного напряжения Uсд*. Максимальная реактивная мощность, которую может генерировать СД,

QМАКС = 
[image: image67.wmf]a

МАКС РНОМ tg
[image: image68.wmf]j

НОМ/
[image: image69.wmf]h

 НОМ                                   (13.13)
где Рном — номинальная активная мощность; tg
[image: image70.wmf]j

НОМ, 
[image: image71.wmf]h

 НОМ — номинальные данные СД; 
[image: image72.wmf]a

МАКС — коэффициент наибольшей допустимой перегрузки СД по реактивной мощности (табл. 13.2).

Таблица 13.2

	Тип двигателя, номинальное

напряжение, частота вращения


	Отношение

 напряжения сети к номинальному

и,
	Значения коэффициента 
[image: image73.wmf]a

 при

	
	
	
	
	

	
	
	
[image: image74.wmf]b

  = 0,9
	
[image: image75.wmf]b

  = 0,8
	
[image: image76.wmf]b

 = 0.7

	СДН, 6—10 кВ, все частоты

вращения
	0,95
	1,31
	1,39
	1,45

	
	1,00
	1,21
	1,27
	1,33

	
	1,05
	1,06
	1,12
	1,17

	СД, СДЗ, 380 В, все частоты

вращения
	0,95
	1,16
	1,26
	1,36

	
	1,00
	1,15
	1,24
	1,32

	
	1,05
	1,10
	1,18
	1,25

	
	1,10
	0,90
	1,06
	1,25


Потери активной мощности в синхронных двигателях типа СДН на генерацию реактивной мощности Q при номинальной реактивной мощности Qhom и коэффициентах D, и D2, приведенных в табл. 13.3,


[image: image77.wmf]D

P = (D1/QH0M)Q + (D2/Q2H0M)Q2.
       (13.14)

Затраты для группы из N однотипных, СД составляют
30 = ЕРЕГ КРЕГ;   31 = С0 [D1/QH0M + 2 D2 QПР / (Q2H0M N)],
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32 = C0D2/( Q2H0M N),
       (13.15)

где КРЕГ, ЕРЕГ — стоимость регулятора и величина отчисления; С0 — стоимость потерь 
[image: image78.wmf]D

Рмакс, тогда С = С0
[image: image79.wmf]D

Рмакс .
Таблица 13.3

	Частота

вращения, об/мин
	Номинальная мощность
	КПД %
	Коэффициенты-

	
	
	
	
	
	

	
	Рном, кВт
	Qном, квар


	
	D1.
	D2

	1000
	1000
	51l
	95,37  .
	5,09
	3,99

	
	1250
	633
	95,95
	4,74
	4,42

	
	1600
	812
	95,75
	6,65
	6,80

	
	2000
	1010
	96,06
	8,06
	7,53   i

	
	2500
	1260
	96,50
	8,13
	7,74

	
	3200
	1610
	96,75
	10,30
	8,91

	
	4000
	2000
	96,43
	14,10
	11,80

	500
	400
	209
	92,66
	3,88
	2,97

	.
	500
	257
	93,45
	5,05
	3,63

	
	630
	327
	93,82
	5,16
	4,72        

	
	800
	412
	94,15
	6,48
	5,^4

	
	1000
	511
	94,89
	6,61
	5,88

	
	1250    .
	637
	94,78
	8,44
	6,09

	
	1600
	816
	95,39
	8,63
	7,61

	
	2000
	1020
	95,95
	9,22
	8,29

	
	2500
	1265
	95,79
	11,50
	9,36-

	
	3200
	1615
	96,29
	10,20
	11,70

	
	4000
	2010
	96,60
	.11,30
	13,20


Примечание. D, и D2 — постоянные для каждого двигателя (коэффициенты),определяемые при аппроксимации кривой 
[image: image80.wmf]D

P =  f(
[image: image81.wmf]a

), где 
[image: image82.wmf]a

 -j~ наибольшая допустимая перегрузка по реактивной мощности.

Мощность, генерируемая батареей конденсаторов поперечного включения (БК), пропорциональна квадрату напряжения на ее зажимах:

Q = (U*/ UБК*)2QНОМ,                                                         (13.16)

где UБК*, U* — относительные номинальные напряжения конденсаторов и сети в пункте их присоединения (UБК* = 1 для напряжений до 1000 В;   UБК* = 1,05 для напряжений 6—10 кВ).

Удельные потери в конденсаторах 
[image: image83.wmf]D

РБК составляют для напряжений до 1000 В и 6—10 кВ соответственно 4,5 и 2,5 кВт/Мвар. 

Для БК затраты

30 = ЕК0 + ЕРЕГКРЕГ;   31 = ЕКУД(UБК*/ U*/)2 + С0
[image: image84.wmf]D

РБК; 32 = 0,         (13.17)

где К0 — стоимость вводного устройства; КУД — удельная стоимость БК (составляет 6 тыс. руб/Мвар для БК на 6—10 кВ и 12 тыс. руб/Мвар для БК на 380 В); 
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Крег — стоимость регулирующего устройства; С0 — удельная стоимость потерь активной мощности; Е суммарные ежегодные отчисления (их составляющие даны в табл.справочников).
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Лекция № 2
2 ТОКОПРОВОДЫ 6-35 кВ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

План:

2.1 Определения и условия рационального применения токопроводов          6-35 кВ.

2.2 Классификация токопроводов напряжением 6-35 кВ.

2.3 Конструктивное исполнение токопроводов.

 2.4 Выбор и расчет токопроводов.

2.1 Определения и условия рационального применения токопроводов           6-35 кВ

Токопроводы напряжением 6-35 кВ применяют для магистрального питания энергоемких потребителей промышленных предприятий с токами нагрузки 1500-6000 А при длине передачи 1-2 км. Как правило, применяются двухцепные токопроводы.

Под токопроводом 6-35 кВ подразумевается линия электропередачи повышенной по сравнению с ВЛ пропускной способностью.

Применение токопроводов вместо большего числа КЛ и ВЛ позволяет повысить надежность электроснабжения, упростить эксплуатационное обслуживание, обеспечить экономию кабельной продукции, сократить число ячеек в РП 6-10 кВ.

Учитывая значительное сопротивление токопроводов, можно отказаться от установки реактора на отходящих линиях для уменьшения токов КЗ.

Схемы с магистральными токопроводами пригодны для потребителей любой категории надежности электроснабжения. Токопроводы обладают большой перегрузочной способностью по сравнению с КЛ и позволяют в раде случаев упростить схему электроснабжения.

Но вместе с тем токопроводы имеют, как правило, большие потери мощности вследствие значительного индуктивного сопротивления и потерь в крепящих и строительных конструкциях.

Целесообразность применения токопроводов в СЭ промышленного объекта выявляется на основе технико-экономических сопоставлений вариантов схем с различными конструктивными исполнениями сети. Наилучшие условия применимости токопроводов обычно создаются при потоке электроэнергии, ориентированном в одном направлении.

ПУЭ рекомендуют:

а) для передачи в одном направлении суммарной мощности более 20 МВ*А при напряжении 6 кВ, более 35 МВ*А при напряжении 10 кВ, как правило, применять токопроводы;
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б) при передаче в одном направлении суммарной мощности более 35 МВ*А при напряжении 35 кВ проверять технико-экономическую целесообразность применения токопроводов этого напряжения.

Токопроводы можно рассматривать как сборные шины ИП, вынесенные за его пределы и проложенные до центров электрических нагрузок. Оптимальное количество и расположение РП, присоединяемых к магистральному токопроводу, определяется технико-экономическим сравнением вариантов с учетом следующих особенностей:

1) токопроводы имеют определенные принципы использования по наибольшей передаваемой мощности, обусловленной максимальным сечением фаз цепи токопровода принятой конструкции. Эта мощность составляет для жесткого трубчатого токопровода  65МВ*А при напряжении 6,3 кВ, 108 МВ*А при 10,5 кВ, а для гибкого токопровода – соответственно 131 и 218 МВ*А;

2) необходимо учитывать степень загрязненности среды в отношении ее воздействия на проводниковый материал, арматуру и изоляцию токопровода;

3) токопроводы должны быть защищены от воздействия прямых ударов молнии и от индуцированных перенапряжений в соответствии с действующими Правилами ПУЭ, так как выход из строя токопровода по причине несоблюдения правил его молниезащиты  может привести к полной остановке предприятия, в том числе с потребителями I категории;

4) при применении открытых токопроводов следует учитывать климатические условия района в объеме, который предусматривается при проектировании ЛЭП.

2.2 Классификация токопроводов напряжением 6-35 кВ

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

В зависимости от вида проводников токопроводы различают на:

1) гибкие (при использовании проводов и лент);

2) жесткие (при использовании труб, шин прямоугольного или другого сечения).

Токопроводы с фазами, расположенными по вертикали равностороннего треугольника, называют симметричными (фазы цепи имеют одинаковое активное и реактивное сопротивления). Магистральные токопроводы можно рассматривать как сборные шины источника питания (ГПП), вынесенные за пределы РУ и проложенные до центров электрических нагрузок.

По способу защиты от воздействий от окружающей среды токопроводы разделяют на:

1) открытые;

2) закрытые.

Открытые токопроводы с жесткой ошиновкой используют при напряжениях 6-10 кВ, реже при напряжениях 35 кВ. их конструкции различаются взаимным расположением фаз, типом изоляторов и их 
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креплений, материалом, формой и размерами шин, что определяется значением напряжения и токовой нагрузки.

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

У подвесных токопроводов с жесткими шинами и опорными изоляторами токоведущие шины расположены по углам равностороннего треугольника.

Гибкие трехфазные токопроводы выполняют на напряжение 6-20 кВ. Их  используют для соединения генераторов с трансформаторами, а также генераторов и трансформаторов с шинами РУ ГПП напряжением 110 кВ. При этом каждая фаза выполняется из нескольких голых гибких проводов, скрепленных с помощью специальных крепежных деталей. Фазы размещают в горизонтальной плоскости или по углам равностороннего треугольника и крепят на подвесных изоляторах.

Токопроводы изготавливают, как правило, из алюминиевых и сталеалюминевых проводов. Медные провода применяют лишь в исключительных случаях (в среде агрессивной по отношению к алюминию).

Закрытые токопроводы выполняют на токи до 20 кА и напряжение до 35 кВ. по сравнению с открытыми они имеют ряд преимуществ:

1) уменьшают вероятность междуфазных КЗ;

2) повышают безопасность обслуживания;

3) ограничивают место возникновения электродинамических усилий между фазными шинами при КЗ.

Применяют следующие исполнения закрытых токопроводов:

а) фазы размещены в одном кожухе, не разделены перегородками;

б) фазы находятся в общем кожухе, разделенном перегородками;

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.

2.3 Конструктивные исполнения токопроводов

В сетях 6-35 кВ промышленных предприятий распространение получила система канализации электроэнергии токопроводами. Фазы токопроводов образованы из пакетов жестких шин или пучков гибких проводов, несущих большие потоки мощности на сравнительно небольшие расстояния. На напряжение 6-35 кВ используют открытые токопроводы следующих исполнений:

1) с жесткими шинами, закрепленных на опорных изоляторах с расположением фаз в вертикальной плоскости (рис. 2.1, а);

[image: image572.png]a)

6)

6)
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Рис. 17.1.  Размещение токопроводов.

2) с жесткими шинами, закрепленными на опорных или подвесных изоляторах  симметричным расположением фаз по вершинам равностороннего треугольника (рис. 17.1, б);

3) гибкие на подвесных изоляторах (рис. 17.1, в).

Токопроводы с вертикальным расположением фаз прокладывают в закрытых галереях или туннелях. Такие токопроводы характеризуются большими потерями в поддерживающих и ограждающих конструкциях и значительной стоимостью.

Симметричный токопровод с жесткими шинами  применяют как для прокладки на открытом воздухе, так и в закрытой галерее или туннеле. Это исполнение отличается от исполнений с вертикальным или горизонтальным расположением фаз меньшими потерями электроэнергии в расположенных вблизи стальных конструкциях и элементах.

Токоведущие жесткие шины симметричных подвесных токопроводов крепят опорными изоляторами к общей стальной конструкции, подвешенной к опоре. Тип изолятора зависит от напряжения токопровода, ударного тока КЗ и условий прокладки. При прокладке на открытом воздухе и напряжениях 35 и 10 кВ, а также 6 кВ при загрязненной атмосфере обычно применяют изоляторы ИШД–35 и ШТ–35 (или заменяющие их изоляторы ОНШ-35-2000 и ОНШ-35-1000), а при напряжении  6 кВ и отсутствии загрязнения – изоляторы ИШД-10 (ОНШ-10-1000). В закрытом помещении при напряжении 6 и 10 кВ применяют изоляторы ОМЕ-20 и ОМД-10 (ИО-20-3000 и ИО-10-2000).

Гибкие токопроводы выполняют из нескольких неизолированных проводов (пучок), закрепленных равномерно по периметру кольца и подвешенных к опоре на подвесных изоляторах. Они имеют малые потери электроэнергии и устойчивы к большим токам КЗ. В качестве проводникового материала для жестких шин применяют алюминий и его сплавы – АД31Т1 и АД31Т. Наиболее распространены при токах 1,5 – 2 кА шины прямоугольного профиля; при больших токах шины, имеющие профиль «двойное Т», «труба круглая» и коробчатое сечение из двух «корытных» профилей (рис. 17.2).
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Рис.17.2. Профильные шины:

а – коробчатого сечения из двух «корытных» профилей; б – профиль «двойное Т»; в – «труба круглая».

Пакет из 2-х шин «корытного» профиля обладает большой механической прочностью. Хорошо охлаждается и имеет малый коэффициент добавочных потерь, характеризующий неравномерность распределения переменного тока по сечению проводника.

Шины с профилем «двойное Т» обладают также большой механической прочностью. Его применение позволяет значительно сократить объем работ по изготовлению и монтажу токопровода, т.к. значительно сокращается объем сварочных работ.

Шины с профилем «труба круглая» имеют наилучшее потокораспределение по сравнению с другими названными профилями. Это компенсирует худшие условия охлаждения шины. Трубы также удобны при изготовлении и монтаже токопровода.

Для гибких подвесных проводов применяют алюминиевый провод А 600 с числом проводов на фазу, равным 4, 6, 8, 10. пропускная способность таких поводов соответственно 4080, 6120, 8160, 10200 А, а ударный ток КЗ может достигать 400 кА при установке междуфазных и фазных распорок.

2.4. Выбор и расчет токопроводов
Токопроводы по сравнению с линиями, выполненными из большого числа параллельно проложенных кабелей, имеют преимущества по надежности, перегрузочной способности и возможности индустриализации электромонтажных работ. Вместе с тем токопроводы характеризуются большими, чем у кабелей индуктивными сопротивлениями и большими потерями мощности при одинаковой плотности тока. Большое индуктивное сопротивление токопровода может привести к недопустимым потерям напряжения. Однако, если потери напряжения находятся в допустимых пределах, то повышенная индуктивность положительно сказывается на ограничении токов КЗ.

 Из открытых токопроводов напряжением 6-10 кВ наилучшими показателями обладают симметричные подвесные самонесущие токопроводы с жесткими шинами и гибкие токопроводы унифицированных конструкций. Эти токопроводы должны использоваться в первую очередь.
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На одном предприятии допускается использовать как разные типы проводов, так и разные способы их прокладки, если это экономически целесообразно.

Выбор токопроводов 6-35 кВ производится исходя из технико-экономических показателей: надежности, стоимости, потерь мощности и напряжения, удобства монтажа и эксплуатации.

Выбор сечения токопроводов производят:

1) по допустимому нагреву максимальным расчетным током

Iдоп 
[image: image85.wmf]³

 Imax. p                                                             (17.1)

где Iдоп – длительно допустимый ток токопровода;

Imax. p – максимальный расчетный ток получасового максимума нагрузки, который имеет место при выходе из строя одной из двух цепей двухцепного токопровода и переключении всей нагрузки на оставшуюся в работе цепь;

2) по экономической плотности тока в нормальном рабочем режиме

Sj = Ip / Iэ                                                              (17.2)

где Ip – расчетный ток в нормальном режиме;

Iэ – экономическая плотность тока в токопроводе.

Значения экономической плотности тока определяют по формулам приведенным в таблице 17.1.

Таблица 17.1.

Экономическая плотность тока для проводов различного профиля

	Профиль
	Экономическая плотность тока, А/мм2, для токопроводов из

	
	алюминия
	сплава АД31Т1
	сплава АД31Т

	Труба «круглая»
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	«Корытный»
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	«Двойное Т»
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Примечание. Здесь Со = Спо*Тп – стоимость 1 кВт потерь, руб./(кВт*год);           Спо – стоимость 1 кВт*ч, руб./(кВт*ч); Тп – годовое число часов использования максимума потерь, ч.

Выбранное сечение токопровода проверяют на термическую и электродинамическую стойкость к токам КЗ.

Экономическую целесообразность передачи электроэнергии симметричным токопроводом по сравнению с другими способами передачи выявляют сопоставлением приведенных затрат. При этом потри активной мощности в одной цепи 2-х цепного токопровода при равномерной нагрузке фаз и равных сопротивлениях определяют из выражения, кВт
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где кд – коэффициент добавочных потерь в шинах из алюминия или его сплавов симметричного подвесного токопровода как с опорными, так и подвесными изоляторами; для шин из двух корытных профилей кд = 1,2; для шин профиля «труба круглая» кд = 1,1 для шин профиля «двойное Т» кд = 1,4; для пакета из 3-х плоских шин сечением 100(10 мм при расстоянии между шинами, равным толщине полосы, кд = 1,6;

R0 – сопротивление токопровода.

Потери реактивной мощности в этом же токопроводе составят, квар
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где х – среднее значение индуктивного сопротивления фазы.
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Лекция № 18

3 ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ

План:

3.1 Применение воздушных линий для распределения электроэнергии по территории промышленного предприятия.

3.2 Назначение и конструктивное исполнение воздушных линий электропередачи.

3.3 Основные конструктивные элементы воздушной линии (провода, грозозащитные тросы; изоляторы, опоры).

Выбор типа и элементов линий ВЛ.

3.1 Применение воздушных линий для распределения 
электроэнергии по территории промышленного предприятия

Воздушные линии (ВЛ) выполняются из неизолированных проводов, расположенных на открытом воздухе и прикрепляемых к опорам с помощью изоляторов и арматуры. На промышленных предприятиях ВЛ применяют сравнительно редко из-за загруженности различными постройками территории предприятия. Обычно ВЛ используют для предприятий малой мощности и для отдельных объектов, удаленных от основной промышленной площадки, например для насосных, компрессорных станций, ремонтно-строительных баз и других объектов, работающих на напряжение 6-10 кВ.

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

3.2. Назначение и конструктивное исполнение воздушных линий электропередачи

Электрические сети могут быть выполнены воздушными и кабельными линиями, шинопроводами и токопроводами.

Воздушные линии (ВЛ) – это устройства для передачи электроэнергии по проводам, расположенным на открытом воздухе и прикрепленном с помощью изоляторов и арматуры к опорам.

Как правило, ВЛ предприятий сооружаются на одностоечных железобетонных  металлических опорах башенного типа в одно и двухцепном 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 
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ВЛ на деревянных и железобетонных опорах (переходы через наземные сооружения, выполнение отпаек от ВЛ и т. п.).

Основными конструктивными параметрами ВЛ являются: 

1) пролет (длина пролета) ВЛ;

2) стрела провеса;

3) габарит линии;

4) высота подвеса.

Горизонтальное расстояние между центрами двух опор называется пролетом ВЛ.

Высотой подвеса линии называется расстояние от земли до места крепления провода на изоляторе опоры (рис. 18.1).

Стрелой подвеса 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, гололед), материала и сечения провода.

Габаритом провода над землей называют расстояние от проводов до поверхности земли при наибольшей стреле провеса.

На рис. 18.1 изображена конструктивная схема ВЛ, в которой показаны различные виды опор.

Нормируемый ПУЭ габарит от нижних проводов линий 3-110 кВ до поверхности земли составляет 7 м. Средние величины пролетов: 50 – 100 м – для линий 6-10 кВ;    150 – 200 м – для линий 35 кВ; 170 – 250 м – для линий 110 кВ.

3.3. Основные конструктивные элементы воздушной линии (провода, грозозащитные тросы; изоляторы, опоры)

Основными конструктивными элементами воздушной линии (ВЛ) являются: опоры, провода, изоляторы, линейная арматура и грозозащитные тросы.
3.3.1. Провода

Провода. По конструкции провода могут быть одно- и многопроволочными. Однопроволочные провода изготовляют сечением 4 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. Для ВЛ применяются основном медные, алюминиевые, сталеалюминевые, стальные провода.

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

сталеалюминевые провода с соотношением сечений стального сердечника и многопроволочного алюминиевого наружного слоя 0,2—0,24.
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алюминиевые провода, покрытие битумными замазками для зашиты от коррозии;

 сварные и спрессованные соединения.

По условию механической прочности, согласно ПУЭ, на ВЛ выше 1000 В могут применяться алюминиевые провода сечением не менее 35 мм2,- сталеалюминевые 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.

Алюминиевые провода марок А и АКП — многопроволочные, сечениями 16—400 мм2, с удельным сопротивлением 0,0287 Ом*мм2 (удельная проводимость 35,33 м/Ом*мм2). В проводе марки АКП межпроволочные пазы заполнены антикоррозионной смазкой.

Сталеалюминевые провода, изготовляются сечениями 35— 600 mm и имеют вокруг стального сердечника повивы из алюмини​евых проволок с различным отношением сечений алюминиевой и стальной частей: особооблегченные — 12,2—18,1, облегченные — 7,7—8, нормальной конструкции — 6—6,2, усиленной — 4.3—4,4, особоусиленной—0,7—1,5. В электрических расчетах проводимость стальной части не учитывается из-за незначительной ее величины по сравнению с алюминиевой.

Сталеалюминевые 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 н АС, но с сердечником; обмотанным полиэтиленовой пленкой.

Конструктивные и расчетные данные проводов приведены в справочниках.

Провода с антикоррозийной смазкой применяются в районах, где воздух загрязнен примесями, девствующими разрешающе на алюминий и сталь.

Медные голые провода марок М (многожильные) и МГ (одножильные) имеют высокую проводимость (=53 м / (Ом*мм2) и большое сопротивление на разрыв ( = 400 МПа.

Алюминиевые многопроволочные провода марок А и АКП с (=32 м/(0м*мм2) и (= 150 МПа имеют пониженное сопротивление на разрыв.

Сталеалюминиевые провода марок AC, ACKC, АСКП обладают большой механической прочностью, которую создает стальной сердечник, имеющий ( =1100
[image: image97.wmf]¸

1200 МПа, токоведущей является алюминиевая наружная часть из многопроволочных жил.

3.3.2. Грозозащитные тросы

Для грозозащитных тросов используют стальные оцинкованные канаты марок С-35, С-50 и С-70. По механической прочности нижний предел сечения
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проводов и тросов ограничен в зависимости от напряжения ВЛ и условий прокладки. Значения минимально допустимых сечений приведены в ПУЭ.

3.3.3. 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. 18.2).

Для ВЛ применяют следующие типы изоляторов:

при напряжении 6—10 кВ — штыревые фарфоровые и стеклян​ные типов ШФ6-А и ШФ10-А, ШФ10-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 воздушных линиях 35 кВ и выше в зонах 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 гирляндах.

Гирлянды подвесных изоляторов бывают поддерживающие и натяжные. Поддерживающие гирлянды располагаются вертикально на промежуточных опорах. Натяжные гирлянды размещаются на анкерных опорах почти горизонтально. На ответственных участках ЛЭП применяют сдвоенные трехцепные 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 воздушных линиях напряжением выше 220 кВ для защиты гирлянд от повреждений при возникновении дуги к. з. применяют защитные рога и кольца.
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Рис. 18.2. Изоляторы воздушных линий:[image: image574.png]


а — штыревой типа ШЛН 1; б — штыревой типа ШС-10; в—подвесной типа ПС-4

Рис. 18.3. Поддерживающая гирлянда подвесных изоляторов:

1 — серьга; 2 — ушко; 3 — поддерживающий зажим.
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В последнее время наряду с фарфоровыми и стеклянными изоляторами применяют эпоксидные опорные, а также полимерные гибкие стержневые подвесные изоляторы с сердечником из стекловолоконного и капронового каната с наружным и ребристым покровом из полимеров, каучука и фторопласта.

3.3.4. Опоры

Опоры. Воздушные линии прокладываются на деревянных, металлических, железобетонных и комбинированных опорах. По назначению опоры могут быть промежуточными, анкерными, ответвительными, угловыми и концевыми, а. также одноцепными и двухцепными, с тросом для защиты от перенапряжений и без тро​са. Промежуточные опоры поддерживают провода на прямых участ​ках линий и составляют около 80% всех опор. Анкерные устанавли​ваются через определенное число пролетов. Они имеют жесткое зак​репление проводов и рассчитываются на аварийный обрыв прово​дов. Ответвительные устанавливаются на ответвлениях. Угловые и перекрестные служат для изменения направления и при перекрещи​вании линии. Концевые устанавливают в начале и в конце линии.

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

На рис. 18.4, а, б приведены схемы промежуточных одностоечных одноцепных опор с креплением изоляторов на крюках и на шты​рях 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.

Анкерные опоры устанавливаются в местах жесткого крепления провода для обеспечения его тяжения; они делятся на концевые, угловые, промежуточные переходные.
Конструкция опоры определяет количество цепей ВЛ и взаимное расположение проводов. Одна цепь ВЛ объединяет три провода трехфазной линии. Опоры (и линии) выполняются в одно-двухцепном варианте, при этом провода на опорах могут размещаться треугольником, горизонтально, «обратной елкой» шестиугольником или «бочкой» (рис.18.8).
Деревянные опоры изготовляются из сосны или лиственницы и пропитываются антисептиком для предотвращения гниения. Опоры просты в изготовлении, дешевы, удобны в транспортировке. Недостатком их является загнивание, особенно в нижней части на глубину 30—40 см от поверхности земли. Применение железобетонных стульев (пасынков) увеличивает срок службы опор. Пасынки скрепляются со стойкой стальными бандажами. Опоры изготовляются только в одноцепном исполнении.

Деревянные опоры для линий напряжением 35—110 кВ выпол​няются портального типа, свобод​но стоящими, одноцепными. На рис.18.5 показана промежуточ​ная, а на рис.18.6 - анкерная деревянные опоры.
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Рис.3.4. Деревянные промежуточные опоры ЛЭП напряжением 6—10 кВ:
а—на крюках; б — на штырях.
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Рис.3.5. Деревянная про​межуточная опора ЛЭП напряжением 35—110 кВ
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Рис.3.6. Деревянная анкерная опора ЛЭП напряжением 35—110 кВ
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Рис.3.7. Одноцепные промежуточные железо​бетонные опоры ЛЭП:
а - на 35 кВ; б—на 110 кВ; в—на 220 кВ
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Рис.3.8. Расположение проводов на опорах

а — треугольником; б — горизонтальное; в - «обратная елка»; г - шестиугольником
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Рис.3.9. Опоры воздушных линий:

а — промежуточная железобетонная опора 35 кВ; б — промежуточная металлическая опора 220 кВ
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Железобетонные опоры прямоугольного сечения для ВЛ 10 кВ делаются из вибробетона. Опоры—одноцепные с креплением изоляторов на траверсе. Для ВЛ 35 кВ и выше опоры выполняются из центрифугированного бетона в одно- и двухцепном исполнении (рис.18.9, а). Они могут быть свободностоящие (промежуточные) и с оттяжками (анкерные).
Металлические опоры для ВЛ 35 кВ и выше изготавливают из стали марки 3 в одно- и двухцепном исполнении (рис.18.9, б). 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.

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.18.7,  а—в.

3.4. Выбор типа и элементов линий

Линии электрических сетей по своему конструктивному исполнению должны отвечать определенным требованиям надежности, экономичности, безопасности и эксплуатационного удобства. Поэтому при выборе типов, конструктивных разновидностей и отдельных элементов линий необходимо учитывать электрические параметры линий, условия окружающей среды, строительные условия, схему сети, динамику развития нагрузок сети, а также экономические показатели.

Исходя из условий механической прочности алюминиевые провода применяют на ВЛ 6—10 кВ. Воздушные линии 35 кВ и выше выполняются сталеалюминевыми проводами: облегченной конструкции (АСО, АСКО и т. п.) при толщине стенки гололеда до 20 мм и усиленной конструкции (АСУ, АСКУ и т. п.) при толщине ее свыше 20 мм.

На линиях до 10 кВ с небольшими нагрузками применяют стальные многопроволочные провода марок ПС, ПМС и однопроволочные провода марки ПСО, имеющие низкую проводимость ( = 7,52 м/(0м • мм2) и большое сопротивление на разрыв (= =700 МПа. Для защиты ВЛ от перенапряжений применяют стальные тросы марки С.

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 напряженность (градиент) электрического поля у поверхности провода превышает электрическую прочность воздуха. По мере повышения напряже​ния линии местная корона, вызванная неровностями поверхности 
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провода, загрязнениями и заусенцами, переходит в общую корону по всей длине провода.

Напряженность поля (кВ/см) у поверхности провода, соответствующая появлению общей короны,
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где т = 0,82 — коэффициент негладкости многопроволочных проводов линии;  r0 — радиус проводов, см; ( — относительная плотность воздуха, определяемая атмосферным давлением и температурой воздуха (для районов с умеренным климатом принимается равной 1,04—1,05).
Согласно ПУЭ, максимальное значение напряженности 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 500 кВ при двух или трех проводах в фазе — соответственно 37,1 и 27,2 мм.

 В линиях 330—500 кВ для уменьшения индуктивного сопротив​ления и потерь на корону применяют расщепленные провода, т. е. подвеску двух (и более) проводов в одной фазе линии.

На ВЛ до 1 кВ применяются штыревые фарфоровые изоляторы типов ШН-1 и ШЛН-1; на ВЛ 6—10 кВ—фарфоровые типа ШФ-10 или стеклянные типа ШЖБ-10с. Штыревые изоляторы (ШФ-35) на ВЛ 20 и 35 кВ применяются в виде исключения и только для проводов малых сечений. Штыревые изоляторы крепятся к спорам на крюках или штырях.

Подвесные изоляторы типов ПФ или ПС (фарфоровые или стеклянные) используются на линиях 35 кВ и выше при нормальной степени загрязнения (чистая атмосфера с обычными пылевыми осадками). В районах с повышенным загрязнением проводящими осадками применяются специальные изоляторы типов ПФГ, ПСГ, НС, НЗ и ПР, конструкция которых значительно увеличивает длину пути тока утечки по поверхности изолятора.

Отдельные подвесные изоляторы собираются в гирлянду (рис.18.3), закрепленную на опоре. Количество изоляторов в гирлянде (табл. 18.1) определяется напряжением ВЛ, типом изолятора и назначением гирлянды

(поддерживающая или натяжная).

Для ВЛ до 10 кВ применяют деревянные, железобетонные и комбинированные опоры, выполняемые из дерева и железобетона. когда последний используется в качестве пасынка. Линии напряжением 35—220 кВ обычно монтируются на деревянных и железобетонных опорах, а напряже​нием 500 кВ — на металлических опорах.

Воздушные линии по технико-экономическим расче​там дешевле кабельных линий, если пропускная мощность линий менее 3 MB-A. При этом следует учитывать, что наличие ВЛ высокого напряжения связано с отводом части территории предприятия под охранные полосы и сопровождается обычно удлинением всех видов коммуникаций между цехами, в том числе электрических.
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Таблица 18.1. Количество изоляторов в гирлянде для металлических и железобетонных опор
	Напряжение линий, кВ
	Количество изоляторов

	
	ПФ-6А, ПФ-6Б, ПФ-6В. ПС-6А
	ПС-11
	ПФ-20А. ПС-22А

	35
	3/4
	3/4
	---

	110
	7/8
	7/7
	---

	150
	9/10
	8/8
	8/9

	220
	13/14
	12/12
	10/10


Примечание. В числителе – количество изоляторов в поддерживающей гирлянде, в знаменателе – в натяжной.
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Лекция № 19
4 Кабельные линии на промышленных предприятиях

План:

4.1. Применение кабельных линий для распределения электроэнергии на промышленных предприятиях

4.2. Конструкция и назначение кабельных линий

4.3. Способы прокладки кабельных линий

4.4. Прокладка кабелей в траншеях

4.5. Прокладка кабелей в канавах

4.6. Прокладка кабелей в туннелях

4.7. Прокладка кабелей на эстакадах

4.8. Прокладка кабелей в блоках

4.9. Выбор типа линий

4.10. Выбор способов прокладки кабельных линий

4.11. Выбор конструкции кабелей

4.1. Применение кабельных линий для распределения электроэнергии на промышленных предприятиях

В сетях напряжением выше 1 кВ промышленных предприятий канализация электроэнергии может осуществляться с помощью кабельных и воздушных линий и токопроводов. Выбор того или иного конструктивного решения электрической сети промышленного предприятия зависит от размещения нагрузок, плотности застройки территории, ее насыщенности технологическими, сантехническими и транспортными коммуникациями, уровня и агрессивности грунтовых вод, степени загрязненности воздуха, района гололедности.

Кабельные линии. Как правило, кабельные линии прокладывают в местах, где затруднено строительство ВЛ (в городах, населенных пунктах, на территории промышленных предприятий). Они имеют определенные преимущества перед ВЛ — закрытая прокладка, обеспечивающая защиту от атмосферных воздействий, большая надежность и безопасность в эксплуатации. Поэтому, несмотря на их большую стоимость и трудоемкость сооружения, кабельные ли​нии широко применяют в электрических сетях внешнего и внут​реннего электроснабжения.

Кабельной линией (КЛ) называется устройство для передачи электроэнергии, состоящее из одного или нескольких параллельных кабелей с соединенными, стопорными и концевыми муфтами (заделками) и крепежными деталями. Гарантийный срок службы кабеля, как правило, не менее 25 лет.

Благодаря разнообразию используемых материалов и конструктивных исполнений, кабели применяют в сетях промышленных предприятий всех классов напряжением как внутри зданий и сооружений, так и на территории и во внешнем электроснабжении предприятия.
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Для питания подвижных или перемещаемых ЭП, а так же в качестве временных линий на территории предприятия и внутри зданий применяют гибкие (например, шланговые) кабели, свободно прокладываемые по земле, полу и другим поверхностям или по временным опорным конструкциям.

4.2. Конструкция и назначение кабельных линий

КЛ служат для передачи электроэнергии и состоит из одного или нескольких параллельных кабелей, соединительных, стопорных и концевых могут (с заделками), а для маслонаполненных линий, кроме того, с подпитывающими аппаратами и системой сигнализации давления масла.

Все силовые кабели подразделяются на две группы:

Кабели низкого напряжения на 1,3,6,10,20 и 35 кВ, с медными и алюминиевыми жилами, с бумажной изоляцией обедненно-пропитанной бумажной изоляцией, с бумажной изоляцией, пропитанной вязким не стекающим составом, с пластмассовой и резиновой изоляцией, в свинцовой, алюминиевой и пластмассовой оболочках, бронированные и не бронированные.

Кабели НН выпускаются одно-, двух-, трех- и четырехжильными.

Кабели высокого напряжения на 110, 220 кВ и выше.

К ним относятся маслонаполненные кабели низкого и высокого давления и кабели с пластмассовой изоляцией.

Особенностью маслонаполненных кабелей ВН является применение избыточного давления изоляционного масла при стационарных и переходных режимах работы.

Давление определяет конструктивное выполнение кабелей.

Кабели низкого давления выполняют в одножильном исполнении с токопроводящими медными жилами с центральным масляным каналом.…
Необходимо обеспечить длительно допустимое давление 1,08 – 1,57 МПа.

Для кабелей низкого давления, имеющих свинцовую оболочку, при нормальной работе необходимо обеспечить длительно допустимое давление 0,0245 – 0,294 МПа.

Кабели высокого давления выполняют в одножильном исполнении с токопроводящими медными жилами. Для кабелей Высокого давления в стальном трубопроводе, заполненном маслом, при нормальной работе.

Кроме этих элементов в состав кабелей могут входить дополнительные жилы для использования во вторичных цепях (контрольные жилы), а так же трос для подвески (в воздушных кабелях).

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

Изоляцию кабелей до 1000 В выполняют из резины, а кабелей свыше 1000 В — 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 
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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 0,5 МПа.

При монтаже кабельных линий применяют соединительные, от-ветвительные и концевые кабельные муфты и концевые воронки. Для кабелей свыше 1000 В попользуются 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.

4.3. Способы прокладки кабельных линий

По территории предприятий кабели прокладывают в кабельных сооружениях или (при малом числе кабелей на тросе) следующим образом:

1. по наружным несгораемым стенам зданий или по несгораемым поверхностям наружных сооружений предприятия;

2. непосредственно в земле (в траншеях);

3. в трубах, проложенных открыто или под землей;

4. по воздуху (на тросе или путем применения тросовых кабелей);

Кабели открытой наружной прокладки во избежание дополнительного нагрева должны быть защищены от солнечного излучения.

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

В СЭС промышленных предприятий обычно применяют тепловые кабельные сооружения и конструкции.
4.4. Прокладка кабелей в траншеях

Прокладка кабелей в земляных траншеях (рис. 4.13). Она является наиболее простой и дешевой. Защита от механических повреждений при этом обеспечивается прикры​тием кабеля кирпичом или бетонными плитами. В качестве ка​бельной подушки применяют просеянную землю или песок. Глубина 
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прокладки кабеля не менее 0,7 м от поверхности земли. При прокладке на меньшей глубине (0,5 м), например, при вводе в здание,
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Рис. 4.13. Прокладка кабелей в земляных траншеях

кабель должен иметь надежную защиту от механических повреждений, т. е. должен быть заключен в металлическую или асбо​цементную 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; 2 м до теплопроводов.

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

4.5. Прокладка кабелей в каналах

Прокладка кабелей в каналах (рис. 4.14). Она может быть наружной и внутрен​ней. Железобетонные ка​налы 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. 4.15. Прокладка кабелей внутри зданий — в цехах - осуществляется в каналах, перекрытых несгораемыми плитами (рис. 4.14, б), и также в трубах
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Рис. 4.14. Прокладка кабелей в каналах: а - наружная; б – внутренняя
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Рис. 4.15. Размещение кабелей в канале на конструкциях:

/ — кабельные конструкции; 2 — огнестойкая перегородка; 3, 4 — силовые кабели напряжением соответ​ственно выше 1 кВ и до 1 кВ; 5 — контрольные кабели; 6 — контрольные кабели или кабели связи

по стенам и потолкам с креплением на скобах. Если число кабелей, прокладываемых в одном направлении, невелико, то их либо протягивают через трубы, либо прикрывают швеллерным или уголковым железом.

4.6. Прокладка кабелей в туннелях

Прокладка кабелей в туннелях (рис. 4.16). Это наиболее дорогой способ прокладки, поэтому его можно применять при большом числе кабелей (30 и более) или 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 туннеля на отсеки с независимой вентиляцией, наличие люков для пожаротушения и др.).
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Рис. 4.16. Размещение кабелей в туннелях:

1.— силовые кабели напряжением соответственно выше 1 кВ и до 1 кВ; 3 — полки для укладки муфт, 4 — контрольные кабели; 5— кабели связи
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4.7. Прокладка кабелей на эстакадах

Прокладка кабелей на эстакадах. 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, исклю​чающих 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 про​кладки кабелей можно также использовать эстакады с технологическими трубопроводами.

4.8. Прокладка кабелей в блоках

Блочная прокладка. Кабельным, блоком называют подземное сооружение с каналами, предназначенными для прокладки кабеля (рис. 4.17). Для сооружения кабельных блоков используют обычно одноотверстные (одноканальные) гончарные, асбоцемент​ные 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 применя​ют 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.
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Рис. 4.17. Размещение кабелей в блоках
4.9. Выбор типа линий

Выбор типа линий на территории предприятий зависит от следующих факторов:

1) напряжения линии; из-за различной зависимости стоимости кабельных и воздушных линий от напряжения при одинаковой допустимой токовой нагрузке 
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может оказаться, что воздушные линии выгоднее, начиная с определенного номинального напряжения (рис, 4.36);

в условиях промышленного предприятия это напряжение составляет обычно с учетом дополнительных расходов, связанных с созданием коридоров для воздушных линий, 10...35 кВ;

2) передаваемой мощности; из-за различной зависимости стоимости кабельных и воздушных линий от передаваемой при полной нагрузке мощности может оказаться, что при одинаковом номинальном на​пряжении кабельные линии выгодны при относительно малых, а воздушные линии — при относительно больших нагрузках (рис. 4.37);

при мощностях, требующих применения нескольких параллельных кабельных линий, целесообразным оказывается обычно применение жестких или гибких токопроводов;

3) насыщенности территории предприятия зданиями, сооружениями, транспортными путями, наземными и подземными коммуника​циями; может оказаться невозможным применение воздушных линий;

4) числа линий на одной трассе; при большом числе линий возмож​но, например, применение туннельной или эстакадной прокладки ка​белей и токопроводов;

5) возможности использования одних и тех же сооружений для про​кладки электрических линий и других коммуникаций предприятия;

6) климатических условий данной местности;

7) состава и состояния почвы;

8) пожарной опасности или взрывоопасности отдельных зон терри​тории;

9) возможности повреждения воздушных линий подъемно-тран-спортными средствами и другими передвижными машинами;

10) возможности повреждения подземных кабельных линий при землеройных работах или от вибрации почвы;

11) прохождения в земле блуждающих токов (вблизи электрифи​цированных рельсовых дорог и т. п.);

12) динамики изменения нагрузок, числа подстанций, схемы сети и т. п.; в случае существенных ожидаемых изменений могут приме​няться легкодемонтируемые линии, кабельные сооружения с запасом по числу линий и т. п.;

13) сейсмических условий.

Окончательный выбор линий и сети в целом производится путем технико-экономического сравнения наиболее приемлемых вариантов. В числе экономических показателей учитывают и расходы, связанные с выделением определенных частей территории под электрические линии и сооружения.

Выбор типа линий обычно рассматривают одновременно с выбором сечений проводников линий.

4.10. Выбор способов прокладки кабельных линий

При выборе способа прокладки кабельных линий НН (до 35 кВ) необходимо руководствоваться следующим:
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1) в кабельной траншее рекомендуется прокладывать не более шести силовых кабелей. Такой способ прокладки является наиболее простым и наименее трудоемким.

Недостатками этого способа являются; механические повреждения и коррозия кабелей; ручное вскрытие земли при ремонте или замене кабелей в зимнее время года; значительные площади занимаемые траншеями.

2) прокладка кабелей по эстакадам и в галереях является наиболее прогрессивной (при числе кабелей более 30).

К преимуществам такого способа относятся: длительная сохранность оболочек кабеля из-за отсутствия разрушающих факторов, которые часто имеют место в грунте (химические реагенты, почвенная коррозия, блуждающие токи), удобство монтажа и эксплуатации, возможность ведения электромонтажных работ по сооружению кабельных линий до выполнения планировки территории предприятия, меньшие капитальные затраты по сравнению с прокладкой кабелей в каналах и особенно в туннелях при соответствующих количествах кабелей в потоке, малая вероятность механических повреждений.

3) прокладка кабелей в туннелях может быть рекомендована при отсутствии возможности сооружения галереи или эстакады.

Сооружение туннелей требует больших капитальных вложений и часто трудновыполнимо, из-за наличия разветвленных инженерных сетей, проложенных на разных отметках.

4) в каналах целесообразно прокладывать кабели при их числе более шести (до 30).

Заглубленные каналы помимо повышенной стоимости имеют ряд существенных недостатков:

1) необходимость выполнения принудительной или естественной вентиляции для создания нормальных температурных условий и исключения скопления тяжелых взрывоопасных газов;

2) неудобство монтажа и эксплуатации кабелей в зимнее время года, связанное с открытием канала;

3) трудность с заглублением каналов, поскольку на отметках от 0,5 до 3,0 м размещается большинство инженерных сетей.

Прокладка кабелей в блоках является наиболее неэкономичным способом с точки зрения расхода цветного материала и трудоемкости монтажа.

49.11. Выбор конструкции кабелей

При изготовлении и прокладке кабелей следует:

использовать полиэтиленовую изоляцию, особенно с переплетенной кристаллической структурой. Этот материал отличается высокой теплостойкостью, большой электрической прочностью, малыми диэлектрическими потерями, хорошей теплопроводностью; может применяться для кабелей при всех напряжениях, встречающихся в электроснабжении промышленных предприятий;
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применять плоские подвешиваемые кабели, имеющие достаточную механическую надежность для питания подвижных электроприемников (кранов, тельферов); пластмассовые поливинилхлоридные и полипропиленовые трубы для прокладки кабелей в земле;

покрывать кабели, проложенные в каналах, туннелях и помещениях, обмазочными составами, защищающими кабели при пожаре; применение полимерных материалов в кабельных муфтах при их заливке в холодном состоянии.

При изготовлении и прокладке шинопроводов необходимо: применять пятишинные шинопроводы для основных, нейтральных и заземляющих шин, штепсельных шинопроводов с надежными и безопасными в эксплуатации коммутационными узлами, изоляционные кожухи вместо металлических; расширять диапазон номинальных токов от 30 до 4000 А и увеличивать их разновидности по степени защиты и способам прокладки и т. д.
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Лекция № 5
5 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОДУШНЫХ И КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

План:

5.1. Технические и экономические условия выбора сечения проводов и

кабелей.

5.2. Определение допустимых потерь напряжения и выбор надбавок

трансформаторов.

5.3. Выбор сечений воздушных и кабельных линий по допустимому

нагреву.

5.4. Выбор сечений воздушных и кабельных линий по экономической

плотности тока.

5.1. Технические и экономические условия выбора сечения проводов и кабелей

Передачу электроэнергии от источника питания до приемного пункта промышленного предприятия осуществляют воздушными или кабельными линиями. Сечения проводов и жил кабелей выбирают по техническим и экономическим условиям.

К техническим условиям относят выбор сечений по нагреву расчетным током, условиям коронирования, механической прочности, нагреву от кратковременного выделения тепла током КЗ, потерям напряжения в нормальном и послеаварийном режимах.

Экономические условия выбора заключаются в определении сечения линии, приведенные затраты на сооружение которой будут минимальны.

Электрический расчет воздушной или кабельной линии предусматривает выбор сечения по экономической плотности тока с последующей проверкой на нагрев длительным током нагрузки и на потерю напряжения. Расчет производится без учета трансформатора в схеме замещения. Потери мощности в трансформаторе на приемном конце учитываются в нагрузке потребителя.

Активные и реактивные проводимости линии и потери мощности в ней не учитываются, так как они малы и не влияют на результаты расчетов. Расчетные нагрузки потребителей могут быть заданы составляющими полной мощности Р и Q лил активной мощности Р и cos (.

Выбор сечений по нагреву осуществляют по расчетному току. Для параллельно работающих линий в качестве расчетного тока принимают ток последовательного режима, когда одна питающая линия вышла из строя. По справочным данным в зависимости от расчетного тока определяют ближайшее большее стандартное сечение. Это сечение приводится для конкретных условий среды и способа прокладки проводов и кабелей.
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В соответствии с ПУЭ по условиям коронирования выбирают минимально допустимое сечение только для ВЛ 110 кВ и выше.

Для воздушной линии расчет сечения по механической прочности производится с учетом воздействия собственной массы силы ветра, гололеда.

Выбранное сечение проверяют по потере напряжения. Нормированных значений для потери напряжения не установлено. Однако, зная напряжение на шинах источника питания подсчитав потери напряжения в сети, определяют напряжение у потребителей. При необходимости поддержания напряжения у потребителей в узких пределах решается вопрос о способах регулирования напряжения (10(.

Расчет потерь напряжения в линиях напряжением выше 35 кВ ведется на основании П – образной схемы замещения (учитывается емкость линии).

Величины допустимых потерь напряжения не нормируются. Однако, учитывая допустимые нормируемые отклонения напряжения от номинального у электроприёмников и возможности его регулирования на подстанциях, можно считать, что потеря напряжения в силовых сетях 6-220 кВ не должна превышать 6
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8 % от номинального. В послеаварийном режиме, до восстановления нормального питания, допустимая потеря напряжения может быть принята большей  на 4
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5 %.

Если потери напряжения, определенные для различных сетей и нагрузок. Приводят к отклонениям напряжения на выводах электроприемников больше допустимых значений, то выбирают проводники большего на одну ступень сечения и повторяют поверочный расчет или принимают другие меры, уменьшающие или компенсирующие потери напряжения в электрической сети.

5.2. Определение допустимых потерь напряжения и выбор надбавок трансформаторов.

Обеспечение качества электроэнергии на зажимах электроприемников – одна из наиболее сложных задач, решаемых в процессе проектирования и эксплуатации электроснабжения. Появление в системах электроснабжения мощных вентильных электроприводов, дуговых электропечей и других приемников с резкопеременной нагрузкой создало проблему их электромагнитной совместимости с системой электроснабжения, успешное решение которой обеспечивает рациональную работу как таких приемников, так и приемников со спокойной нагрузкой, присоединенной к той же системе (освещение, электродвигатели и др.).

Показатели качества электроэнергии регламентируются требованиями         ГОСТ 13109-87, который допускает отклонения напряжения:

1) на зажимах электроосветительных приборов от – 2,5 до + 5 %;

2) на зажимах электродвигателей, станций их управления – от – 5 до + 10 %;

3) на зажимах остальных электроприемников ( 5 %;

4) в послеаварийных режимах – дополнительное понижение напряжения на 5%.

45
Исходные данные для расчета электрических линий напряжением до 220 кВ включительно – нормы отклонений напряжения на зажимах электроприемников, в соответствии с которыми отклонение напряжения, например у сельских потребителей при 100 %-ной нагрузке не должна выходить за пределы – 7,5 % и при 25 %-й нагрузке за пределы 7,5 %.

Для определения допускаемых потерь напряжения составляют таблицы, в которых учитывают изменения напряжения в каждом звене электрической цепи от центра питания до любой  контрольной точки сети. В качестве контрольных точек принимают наиболее удаленный и ближайший электроприемники потребительских подстанций в режимах 100 – и 25 % - й нагрузки.

Отклонение напряжения в контрольной точке сети определяют путем алгебраического суммирования всех отклонений, потерь и надбавок напряжения от центра питания до этой точки. Отклонения потери и надбавки напряжения при заполнении таблиц выбирают, как правило, в процентах номинального напряжения сети.

Таким образом, отклонение напряжения у потребителя при 100 % - й нагрузке

U
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при 25 % - й
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где (Н100 и (Н25 – сумма надбавок напряжения соответственно при 100 – и 25%-й нагрузке, %; ((U100 и ((U25 – сумма потерь напряжения соответственно при 100 – и 25 % - й нагрузке , %.

Порядок составления таблиц отклонения напряжения рассмотрим  на следующем примере.

Таблица 20.1. Значения отклонений напряжения
	Звено электрической сети
	Первый вариант
	Второй вариант
	Третий вариант

	
	ТП3
	ТП2
	ТП3
	ТП2
	ТП3
	ТП2

	
	Отклонения напряжения при нагрузке, %

	
	00
	5
	00
	5
	00
	5
	00
	5
	00
	5
	00
	5

	Шины 10 кВ подстанции 35/10 кВ
	0
	2
	0
	2
	5
	0
	5
	0
	5
	5
	5
	5

	Линия 10 кВ
	6,5
	1,6
	0
	0
	9
	2,2
	0
	0
	8
	2
	0
	0

	Трансформатор 10/0,4 кВ: 

постоянная надбавка напряжения
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	переменная надбавка напряжения
	,5
	,5
	0
	0
	5
	5
	0
	0
	0
	0
	2,5
	2,5
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Таблица 20.1. Значения отклонений напряжения (продолжение)
	потеря напряжения
	-4
	-1
	-4
	-1
	-4
	-1
	-4
	-1
	-4
	-1
	-4
	-1

	Линия 0,3 кВ, в том числе: 

наружная сеть
	-2,0
	0
	6
	0
	-7
	0
	-13,5
	0
	-3
	0
	-8,5
	0

	внутренняя проводка
	-2,5
	0
	-2,5
	0
	-2,5
	0
	-2,5
	0
	-2,5
	0
	-2,5
	0

	Отклонение напряжения у потребителя
	-7,5
	+6,9
	-7,5
	+6
	-7,5
	+6,8
	-7,5
	+6,5
	-7,5
	+7
	-7,5
	+6,5
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Рис. 20.1 К примеру 20.1. Определение допускаемых потерь напряжения в линиях 10 и 0,38 кВ.
Пример 20.1. Определить допускаемые потери напряжения -
в линиях 10 и 0,38 кВ электрической сети (рис. 20.1) для трех 
вариантов.


Первый вариант. На шинах 10 кВ подстанции 35/10 кВ уро​вень напряжения при 100%-й нагрузке равен нулю, а при 25%-й нагрузке +2 %.
Второй вариант. На шинах 10 кВ подстанции 35/10 кВ при 100%-й нагрузке уровень напряжения составляет 5% и при -25 %-й нагрузке равен нулю.
Третий вариант. На шинах 10 кВ подстанции 35/10 кВ поддерживается постоянный уровень напряжения 5 % при 100- и 25 %-й нагрузке.
Решение. Составляем таблицу отклонений напряжения (табл. 20.1) для первого варианта. Для наиболее удаленной ТПЗ принимаем надбавку напряжения 7,5 %. Потерю напряжения (%) в трансформаторе при номинальной мощности до               1000 кВ*А определяют по формуле

(UT = Smax / Sн(uа cos ( + uр sin (),                              (20.3)
где Smax— максимальная нагрузка трансформаторов, кВ*А Sн — номинальная мощность трансформатора, кВ*А; uа = (Рк/Sн100 — активная составляющая напряжения, к.з, %; uр = 
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 — реактивная составляющая напряжения к.з, %; при мощности трансформаторов более 1000 кВ*А


(UT = (uа cos ( + uр sin () + (
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где uк — напряжение к.з, %; cos ( — коэффициент мощности нагрузки; (Рк — потеря мощности в меди трансформатора при номинальной нагрузке, кВт;                          ( = Smax /Sн.
Приближенно можно принимать потери напряжения в трансформаторах 10(6)/0,4 кВ при номинальной нагрузке 4...5 % номинального напряжения.

В соответствии с этим принимаем потери напряжения при 100 %-й нагрузке — 4 % (при 25 %-й нагрузке (U
[image: image122.wmf]25

T = 0,25 (u100 = — 1 %) и заполняем таблицу    отклонений напряжения. Полужирным шрифтом выделяем известные и  принятые нами значения, которые являются исходными, и заносим их в таблицу. Суммарная допускаемая потеря напряжения в линиях 10 и 0,38 кВ при 100%-й нагрузке составит (суммируем известные нам данные):

(UДОП 
[image: image123.wmf]S

 = 0 + 5 + 2.5 – 4 - ( - 7,5) = 11%.

В соответствии с НТПС-73 допускаемая потеря напряжения в линии 10 кВ должна составлять 60...65 % суммарных допускаемых потерь для линий 10 и 0,38 кВ. Исключение могут составлять линии 10 и 0,33 кВ для отдельных сосредоточенных объектов (животноводческих комплексов, крупных парников, теплиц и др.), для которых допускается другое соотношение потерь напряжения.

В соответствии с этим  принимаем для  ВЛ 10 кВ (Uдоп = 6,5 % и для линии 0,38 кВ с учетом потери напряжения во внутренней  проводке (U = 11 — 6,5 = 4,5%. Принимаем в соответствии с ПУЭ максимально допустимую потерю напряжения во внутренней проводке 2,5% и заносим все эти значения в таблицу (если известна фактическая потеря во внутренней проводке, то в таблицу заносится это значение). Тогда при 25 %-й нагрузке 1 отклонение напряжения на зажимах ближайшего потребителя (потерю напряжения в линии 0,38 кВ) принимаем равным нулю. 
Принять переменную надбавку напряжения трансформатора 5 % нельзя, так как в этом случае отклонение напряжения у ближайшего потребителя при 25 %-й нагрузке будет превышать 7,5 %, что недопустимо. Следует отметить, что полученная для ВЛ 0,38 кВ (ТПЗ) (Uдоп = 2 % может вызвать необходимость выбора для ее сооружения проводов с большой площадью сечения. Поэтому в таких случаях для уменьшения расхода металла нужно рассмотреть другие варианты выполнения ВЛ. Например, уменьшение нагрузки на ВЛ 380 В за счет увеличения их числа, увеличение количества ТП в населенном пункте, применение устройств регулирования напряжения в ВЛ 6 и 10 кВ или установку на потребительской подстанции трансформатора с РПН и, если это возможно, увеличение допускаемых потерь напряжения в ВЛ 0,38 кВ за счет уменьшения потерь напряжения во внутренней проводке или в ВЛ 10(6) кВ.
Таким же образом заполняем таблицу для второго и третьего вариантов, причем во втором варианте по условию минимума капиталовложений для ВЛ 10 кВ принимаем (Uдоп = 9 %. Как видно из таблицы, суммарные допускаемые 
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потери напряжения в линиях 10 и 0,38 кВ для ТПЗ во втором варианте на 7,5 %, а в третьем на 2,5 % больше, чем в первом.
Режимы постоянного напряжения на шинах 10 кВ подстанций 35/10 кВ могут быть осуществлены лишь при установке трансформаторов с РПН. Режим встречного регулирования (второй вариант) может быть выполнен при совпадении графиков нагрузок потребительских подстанций, а также при наличии РПН.

5.3. Выбор сечений воздушных и кабельных линий по допустимому нагреву

Надежная длительная работа проводов и кабелей определяется длительно допустимой температурой их нагрева, величина которой  зависит от вида изоляции. Учитывая условия надежности, безопасности и экономичности, ПУЭ устанавливают предельную температуру нагрева проводников в зависимости от длительности прохождения тока, материала токоведущей части и изоляции провода или кабеля.

Длительно протекающий по проводу ток, при котором устанавливается длительная допустимая температура нагрева, называется допустимым током по нагревуIД. Величина его зависит как от марки провода или кабеля, так и от условий прокладки и температуры окружающей среды.

Длительно допустимые токи нагрузки проводов, кабелей и шин указаны в таблицах ПУЭ, составленных для температур окружающего воздуха +25оС, почвы +15оС и приведены в приложениях. Они приняты из расчета допустимой температуры их нагрева 70оС.

Выбор сечения проводника по нагреву длительным током нагрузки сводится к сравнению расчетного тока Ip с допустимым табличным значением Iд для принятых марок провода и условий их прокладки. За длительный расчетный ток лини принимается ток получасового максимума Iм. При выборе должно соблюдаться условие 

Ip = Iм 
[image: image124.wmf]£

 IД                                                         (20.5)

Если температура воздуха отличается от + 25оС, а земли +15оС, или кабели прокладываются параллельно, то условия охлаждения меняются и табличные значения допустимых токов  нагрузки пересчитываются с помощью поправочных коэффициентов.

При отклонении температуры окружающей среды от нормируемой определяется новое значение допустимого тока нагрузки с поправкой на температуру:

I’Д = kTIД ,                                                        (20.6)

где кт – поправочный температурный коэффициент.

При параллельной прокладке кабелей в земле или в трубах условия их охлаждения ухудшаются, что учитывается поправочным коэффициентом на прокладку кп, значения которого даются в зависимости от количества параллельно прокладываемых кабелей и расстояния между ними.
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Для проводов и кабелей, прокладываемых в коробках, значение кп принимается по таблице приложения.

По нагреву длительным током нагрузки проверяются все проводники электрических сетей в нормальном и послеаварийном режимах. Послеаварийный режим возникает при отключении поврежденного элемента системы электроснабжения (линии, трансформатора) и длится до восстановления нормального режима, но не более одних суток. Оставшиеся включенными параллельные линии или трансформаторы в послеаварийном режиме работают с допустимой перегрузкой, обеспечивая питанием нагрузки поврежденного элемента.

Для кабельных и воздушных линий до 10 кВ включительно разрешается увеличивать табличные значения допустимого тока по нагреву, если при нормальном режиме нагрузка на линию составляла 80% от длительного допустимого тока по нагреву, причем перегрузка может продолжатся не более 5 суток подряд по 6 часов в сутки. Значения длительно допустимого тока нагрузки увеличиваются на 25% на ВЛ и кабелях, проложенных в земле – траншее или открыто, и на 15% при прокладке кабелей в земле – в кабельной канализации.

Воздействие тока КЗ учитывают только при выборе сечения кабельных линий, защищаемых релейной защитой. Кабели, защищаемые плавкими токоограничивающими предохранителями, на термическую стойкость к токам КЗ не проверяют, так как время срабатывания предохранителя мало и выделившееся тепло не в состоянии нагреть кабель до опасной температуры.

Выбор сечения проводника по нагреву допустимым током приводит к большим потерям активной мощности на нагрев и к значительной потере напряжения. Поэтому для окончательного выбора сечения следует провести все расчеты, требуемые ПУЭ: по потере напряжения или мощности, по экономической плотности тока. Принять надо наибольшее, определенное этими расчетами сечение проводника.

5.4. Выбор сечений воздушных и кабельных линий по экономической плотности тока.

Увеличение сечения линии повышает капитальные затраты на ее сооружение. С уменьшением сечения затраты снижаются, но возрастает стоимость потерь электроэнергии, величина которой прямо пропорциональна потерям активной мощности и обратно пропорциональна площади поперечного сечения проводника.

Минимум приведенных затрат на сооружение линии будет соответствовать сечению проводника, которое называется экономическим. На его величину влияет ряд факторов (стоимость строительной части линии в различных районах РФ, стоимость потерь электроэнергии в зависимости от исполнения линии, экономии цветных металлов и др.), учесть которые математически затруднительно.

На основе анализа всех факторов, влияющих на величину экономического сечения, и технико-экономических расчетов ПУЭ рекомендуют в практических 
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расчетах экономическое сечение определять в зависимости от экономической плотности тока jэк, величина которой зависит от материала проводника, конструктивного исполнения линии, приведенных затрат на их сооружение и продолжительности использования максимума нагрузки.

Нормированные значения экономической плотности тока приведены в таблице 20.2.

Для выбора проводов по экономической плотности тока используют формулу.

 Fэ = Iмакс / jэ                                                         (20.7)

где Fэ – экономическая площадь сечения проводов, мм2; Iмакс – максимальный ток участка, А; jэ – экономическая плотность тока, А/мм2 (табл. 20.2).

Максимальный ток участка в дневной и вечерний максимумы определяют по формулам:

IД = SД /
[image: image125.wmf]3

uH;     IВ = SВ /
[image: image126.wmf]3

uH;                                  (20.8)

Провод выбирают по наибольшему максимуму. Экономическую плотность тока выбирают по таблице в зависимости от времени использования максимальной мощности Тмакс.

При максимуме нагрузки, приходящейся на ночное время, ПУЭ рекомендуют увеличивать.  

Таблица 20.2. Экономическая плотность тока jэк

	Проводники
	Экономическая плотность тока, А/мм2, при числе часов использования максимума нагрузок, ч/год

	
	1000-3000
	3000-5000
	Более 5000

	Неизолированные провода и шины:
	
	
	

	медные
	2,5
	2,1
	1,8

	алюминиевые
	1,3
	1,
	1

	Кабели с бумажной и провода с резиновой и поливинилхлоридной изоляцией с жилами:
	
	
	

	медными
	3
	2,5
	2

	алюминиевыми 
	1,6
	1,4
	1,2

	Кабели с резиновой и пластмассовой изоляцией с жилами:
	
	
	

	медными
	3,5
	3,1
	2,7

	алюминиевыми
	1,9
	1,7
	1,6
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Лекция № 21

6 МЕТОДЫ РАСЧЕТА КАБЕЛЬНЫХ И ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НАПРЯЖЕНИЕМ 6-35 кВ.

План:

6.1. Метод расчета линий 6-35 кВ.

6.2. Метод расчета сетей с двусторонним питанием.

6.3. Основы механического расчета воздушных линий электропередачи.

6.1. Метод расчета линий 6 - 35 кВ

Электрический расчет кабельной или воздушной линии предусматривает выбор сечения по экономической плотности тока с последующей проверкой на нагрев длительным током нагрузки и на потерю напряжения. Расчет производится без учета трансформатора в схеме замещения. Потери мощности в трансформаторе на приемном конце учитываются в нагрузке потребителя.

Активные и реактивные проводимости линии и потери мощности в ней не учитываются, так как они малы и не влияют на результаты расчетов. Расчетные нагрузки потребителей могут быть заданы составляющими полной мощности Р и Q или активной мощности Р и cos(. Расчеты производятся на основе положений, изложенных в предыдущих лекциях.
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Рис. 21.1. Расчетная схема сети 10 кВ

Рассмотрим на конкретном примере метод расчета сети 10 кВ, питающей потребителей электроэнергии с числом часов использования максимума нагрузки Тм = 5500 ч. Расчетная схема линии приведена на рис. 21.1. На участке I01 линия выполнена кабелем, на участке I02 — воздушная.

1. Определяем токи нагрузки на отдельных участках сети:

а) на участке О — 1

I01 = 
[image: image128.wmf].
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или

I01 = 
[image: image129.wmf].
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б) на участке 1—2
I12 = 
[image: image130.wmf].
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2. Выбираем сечение по экономической плотности тока:

а) на. участке О - 1 для кабеля марки ААБ-10 принимаем jэк = 1,2 А/мм2, тогда

FЭК = I01 / jЭК = 116/1,2 = 96,5 мм
[image: image131.wmf]2

.

Выбираем стандартное сечение 95 мм2. Намечаем к прокладке кабель ААБ-10 = 3 х 95. По приложению 6, Iд = 205 А>I01=116 А.

б) на участке 1 –2 для голого провода марки АС принимаем  jэк = 1 А/мм2, тогда

FЭК = I12 / jЭК = 64/1 = 64 мм
[image: image132.wmf]2

.

Выбираем стандартное сечение 70 мм2. Принимаем к прокладке провод марки АС-70. По приложению 4, Iд = 265 А> I12 = 60 A.

3. Проверяем сеть на потерю напряжения:

а) на участке 0—1
U01 = 
[image: image133.wmf],
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или

U01 = 
[image: image134.wmf]3

 I0 (R01 cos 
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Потеря напряжения составляет


[image: image139.wmf](U01%=(U12 /( UН)100 = 19 000/10 000 = 1,9%.

[image: image140]
Суммарная потеря напряжения (U02%=1,33+1,9=3,23%, т. е. меньше допустимой потери напряжения.

6.2. Метод расчета сетей с двусторонним питанием

Надежное электроснабжение нескольких ответственных потребителей может быть обеспечено по замкнутым сетям. В простых замкнутых сетях питание к потребителю поступает с двух сторон, в сложных замкнутых сетях— не менее чем с трех сторон. Простая замкнутая сеть может быть либо кольцевой с одним источником питания, либо сетью с двусторонним питанием от двух источников.

На промышленных предприятиях сети с двусторонним питанием (или кольцевые) работают при нормально разомкнутом кольце, каждая половина которого представляет разомкнутую радиальную сеть.

При расчетах замкнутых сетей надо прежде всего определить распределение нагрузки по отдельным их участкам. Рассмотрим линию с двусторонним питанием и тремя нагрузками, подключенными в разных ее точках (рис 21.2.) Полные сопро​тивления участков этой линии Z1, Z2, Z3 и Z4; нагрузки I1, I2, и I3. Напряжения у источников питания А и В одинаковы; UА = UВ.
Потерю напряжения от А до В представляем как

(UАВ = UА - UВ = (UА1 + (U12 + (U23 + (U3В  = 0
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Рис. 21.2. Схема сети с двусторонним питанием

или, заменив потери напряжения через сопротивления и токи на участках, можем записать:

IА Z1 + I12 Z2 + I23 Z3 + IВ Z4 = 0
                               (21.1)

Пользуясь первым законом Кирхгофа, определяем:

I12 = IА - I1 ;  I23 = I12 - I2 ;   IВ = I23 - I3
 .                          (21.2)

Подставив в (21.1) значения токов на участках сети из (21.2) находим ток из источника А1
IА = 
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Аналогично ток из источника В1

IВ = 
[image: image143.wmf]
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Если по длине линии сечение и материал проводника не меняются, то можно заменить сопротивления участков их длинами.

IА = 
[image: image145.wmf]AB

n

n

L

l

I

å

n

1

B

;    IВ = 
[image: image146.wmf]AB

n

n

L

l

I

å

n

1

А

;    
                                   (21.4)

Из 21.4 следует, что нагрузка, потребляемая от одного из источников питания, определяется как сумма моментов потребителей относительно другого источника, отнесенная к полной длине сети. Зная нагрузки, потребляемые от каждого источника, можно определить величины нагрузок на отдельных участках сети.

Примем для схемы на рис. 21.2 следующие значения токов нагрузки потребителей: I1=50 А; I2 = 60 А; Iз = 80 А. Длины отдельных участков составляют; lA = 300 м; l 12 = 200 м; l23 = 500 м; lв = 400 м.

На. основании (21.4) определим значения токов от источников А и В:
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101

400

500

200

300

400

80

)

400

500

(

60

)

400

500

200

(

50

А

=

+

+

+

×

+

+

+

+

+


54
IВ = 
[image: image148.wmf].
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Расчет верен, так как сумма токов потребителей (190 А) соответствует сумме токов, потребляемых сетью от источников А и В.

Значения токов на участках сети исходя из (21.2) следующие:

I12 = 101 – 50 = 51 А;   I23 = I12 – I2 = 51 – 60 = - 9 А;
IB = IА - I1 - I2 - I3 = 101 – 50 – 60 – 80 = - 89 А.

Токи I23 и IB имеют отрицательные значения, что показывает их обратное направление — от источника В в точку 2. Потребитель, подключенный в точке 2, получает питание одновременно от двух источников; такая точка называется точкой токораздела.
Выбор сечений проводников в сетях с двусторонним питанием производится для двух режимов; нормального, когда питание осуществляется одновременно от двух источников, и после аварийного — при питании от одного источника.

Для нормального режима работы сети выбор сечений согласно ПУЭ производится либо по экономической плотности тока и нагреву, либо только по нагреву длительным током нагрузки, исходя из нагрузки на отдельных участках сети при питании от двух источников. Потери напряжения определяются раздельно от каждого источника до точки токораздела.

В послеаварийном режиме происходит перераспределение нагрузки на отдельных участках. Выбор сечений выполняется только по нагреву длительным током нагрузки с учетом допустимой перегрузки сети на 30 % и последующей проверкой на потерю напряжения в послеаварийном режиме. Для данного случая рассмотрим два после аварийных режима: последовательное отключение сначала источника А, затем источника В.
При отключении источника А нагрузка на отдельных участках \ сети составляет:

IА = 0;    I12 = 50 А;    I23 = 110 А;    IB = 190 А,

а при отключении источника В
IА = 190;    I12 = 140 А;    I23 = 80 А;    IB = 0.

В результате трех раздельных расчетов для каждого из участков принимаем наибольшее сечение линии.

6.3. Основы механического расчета проводов воздушных линий электропередачи

Механический расчет проводов воздушных линий (ВЛ) предусматривает определение расчетных напряжений в проводе и стрел провеса при различных климатических условиях. В результате расчета находят габариты линии, а для 
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отдельных пролетов составляют монтажные таблицы, используемый при монтаже линий.
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Рис. 21.3. Характеристика пролета воздушной линии

Пролетом или длиной пролета, lp (рис. 21.3) называется расстояние между опорами ВЛ. Максимальное расстояние между проводом и горизонтальной прямой, соединяющей точки крепления провода, называется стрелой провеса f. Габаритом линии (Н) называется наименьшее расстояние между проводом и землей или до различных сооружений.

Нормируемый ПУЭ габарит от нижних проводов линий 3—110 кВ до поверхности земли составляет 7м. Средние величины пролетов: 50—100 м — для линий 6— 10 кВ, 150— 200 м—для линий 35 кВ и 170—250 м — для линий 110 кВ.

На провод, висящий в пролете, в зависимости от климатических условий действуют внешние нагрузки от собственной его массы, массы гололеда и давления ветра. Расчетные климатические условия принимаются в соответствии с приведенными в ПУЭ 1, нормативными скоростными напорами ветра/(Н/м2) (или скоростями ветра, м/с) и толщинами стенок гололеда (мм), определяемыми согласно картам климатических районов СССР.

Внешние нагрузки, действующие на провод и выраженные в килограммах, отнесенных к 1 м длины и 1 мм2 поперечного сечения, называются приведенными нагрузками (Н/м3). 

1. Нагрузка от собственной массы провода


[image: image150.wmf]1
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             (21.5)

где pi — масса 1 м провода, кг; F — площадь его поперечного сечения, мм2. 

2. Нагрузка от массы гололеда
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где b — нормативная толщина стенки гололеда (мм), определяемая в соответствии с картой районирования территории СССР по гололеду; d — диаметр провода, мм; D = 0,9 х 10 -3 кг/м3 — плотность гололеда.
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4. Нагрузка от давления ветра на провод, свободный от гололеда,
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где QH = v2/16 — нормативный скоростной напор ветра (Н/м2). определяемый в соответствии с картой районирования территории РФ по скоростному напору ветра; v — нормативная скорость ветра, м/с; (= 1[image: image158]0,7 — коэффициент неравномерности скоростного напора ветра по пролету, принимаемый в зависимости от QH;, С[image: image159] — аэродинамический коэффициент (коэффициент лобового сопротивления), принимаемый: 1,1 —для проводов диаметром 20 мм и более, свободных от гололеда; 1,2 —для проводов диаметром менее 20 мм и для всех проводов, покрытых гололедом.

5. Нагрузка от давления ветра на провод при гололеде
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6. Суммарная нагрузка от массы провода и давления ветра на провод, свободный от гололеда, определяется как геометрическая сумма вертикальных и горизонтальных составляющих нагрузок!
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7. Суммарная нагрузка от массы провода и давления ветра на провод при гололеде


[image: image164.wmf]7

g

 = 
[image: image165.wmf]2

5

2

3

g

g

+

.
(21.11)

В практических расчетах используют табличные данные при​еденных нагрузок, составленные для проводов различных марок и сечений и различных климатических районов РФ.

Провод, висящий в пролете, можно рассматривать как равномерно нагруженную по длине гибкую нить, подвешенную в двух точках. Кривая провеса провода выражается уравнением цепной линии, которое с учетом влияния внешних факторов (изменение температуры окружающего воздуха, нагрузки от ветра и гололеда) имеет вид;
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где (м — максимально допускаемое напряжение материала провода (кгс/мм2) при приведенной нагрузке 
[image: image168.wmf]М

g

 (кгс/м-мм2) и температуре воздуха tм (°С); (x— напряжение при расчетной температуре tx и расчетной нагрузке (х; Е — модуль упругости материала провода, Н/мм2; ( — температурный коэффициент линейного расширения, 1/°С.

Напряжение материала провода (x, определяется с учетом влияния различных внешних нагрузок (x и температуры окружающего воздуха tx из (21.12)

Стрела провеса в середине пролета при соответствующем расчетном режиме определяется по формуле
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Максимальная стрела провеса может быть при наивысшей температуре +40 °С или при гололеде без ветра и температуре гололеда tr = —5 °С.

Если принять lр = 0, то из (21.12) следует, что напряжение в проводе меняется в зависимости от температуры окружающего воздуха; при lр = 
[image: image170.wmf]¥

 оно определяется внешними нагрузками. При постоянных внешней температуре и дополнительной нагрузке напряжение в проводе изменяется c изменением длины пролета.

Таким образом, в пределах от нуля до бесконечности возможен пролет такой длины, при котором максимальное напряжение в проводе наступает как при наинизшей температуре — 40 °С (из-за сжатия материала провода), так и при максимальной внешней нагрузке от ветра и гололеда при температуре гололеда —5 °С. Такой пролет называется критическим и определяется по формуле

lкр = 29(м 
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Сравнивая расчетный пролет с критическим, можно установить режим максимальных напряжений в материале провода:

а) если lр < lкр, то максимальное напряжение наступает при низшей температуре воздуха и отсутствии внешних нагрузок (tм= -40°С и (m=(i);
б) если lр > lкр ,то максимальным напряжение становится при наибольших внешних нагрузках (tм = —5 °С и (m=(7).
Зная условие, при котором в материале провода наступает максимальное напряжение, из (21.13) и (21.16) можно определить напряжение и стрелу провеса при любых температурах и внешних нагрузках.

Расчетные напряжения в материале провода определяются для температур tx от +40 °С до —40 °С через каждые 10 °С. Тяжение в точке крепления провода можно определить как Т =(x*f,H.

Монтажные таблицы составляются для каждого расчетного пролета с учетом отсутствия ветра и гололеда при монтаже линии ((х = (1) по следующей форме:

	Расчетная

температура, 0С 
	Расчетное напряжение, кгс/мм2
	Расчетная стрела провеса, м
	Тяжение, Н

	
	
	
	


Результаты расчетов можно представить в виде монтажных кривых зависимостей расчетных величин от температуры.
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Лекция № 7
7 СИСТЕМЫ ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

7.1. Общие принципы построения схем внутреннего распределения электроэнергии.

7.2. Классификация внутрицехового электроснабжения в сетях напряжением до 1 кВ.

7.3. Магистральные схемы типа блок трансформатор – магистраль (БТМ).

7.4. Схема БТМ для однотрансформаторной подстанции.

7.5. Схема БТМ для двухтрансформаторной подстанции.

7.6. Магистральная схема с несколькими магистралями.

7.1. Общие принципы построения схем внутреннего распределения электроэнергии.

Распределение электроэнергии во внутризаводских электрических сетях выполняются по радиальным, магистральным или смешанным схемам в зависимости от территориального размещения нагрузок, их значения, требуемой степени надежности питания и других характерных особенностей проектируемого предприятия.

Схемы строятся по ступенчатому принципу. Число ступеней распределения электроэнергии на предприятии определяется потребляемыми мощностями и технологическим расположением электрических нагрузок на территорию предприятия. Обычно применяют две – три ступени. При большем числе ступеней ухудшаются технико – экономические показатели СЭ и усложняются условия эксплуатации.

Первой ступенью распределения электроэнергии является сетевое звено между ИП предприятия (УРП, ТЭЦ, ГПП) и ПГВ, если распределение производится на напряжении 110 – 220 кВ или между ГП и РП 10 (6) кВ, если распределение происходит на напряжении 10 (6) кВ.

Второй ступенью, распределения электроэнергии является звено внутризаводской сети между РП и РУ вторичного напряжения ПГВ и цеховым ТП или же отдельными ЭП ВН, электродвигателями, электропечами, трансформаторами преобразовательных агрегатов; как правило, это звено выполняется при помощи кабелей 10 (6) кВ.

На небольших и некоторых средних предприятиях, находящихся на небольшом расстоянии от ИП, электроэнергию подводят от ИП к пункту приема электроэнергии и распределяют ее между пунктами потребления: цеховыми ТП или упомянутыми выше ЭП 10 (6) кВ на одной ступени напряжения.

При выборе схем, аппаратов и устройств для распределения электроэнергии следует исходить из наиболее экономичных решений, учитывая при этом категорию надежности электроснабжения, требуемую степень бесперебойности питаемых ЭП, последствия, вытекающие из нарушения электроснабжения, 
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возможности восполнения недовыработки продукции и технологического резервирования.

Выкатные КРУ, как правило, следует применять в ЭУ с ЭП I и II категорий, требующими быстрой замены коммутационных аппаратов.

Для внутрицехового распределения электроэнергии следует избегать применения многоступенчатых схем. Не следует допускать схем распределения с недогруженным оборудованием (трансформаторы, магистрали, кабели).

Питание ЭП II и III категорий по надежности электроснабжения рекомендуется осуществлять от однотрансформаторных КТП. Выбор двухтрансформаторных КТП должен быть обоснован. Наиболее целесообразны и экономичны магистральные схемы. Широкое применение получили схемы блоков трансформатор – магистраль без РУ на подстанциях с применением комплектных шинопроводов.

Рекомендуется применять схемы с минимальным количеством промежуточных цеховых распределительных пунктов.

Схема внутрицеховой сети определяется технологическим процессом производства, планировкой помещений цеха, взаимным расположением ТП, ЭП вводов питания, расчетной мощностью, требованиями бесперебойности электроснабжения, технико – экономическими соображениями, условиями окружающей среды.

Схемы цеховых сетей распределения электроэнергии должны:

1) обеспечивать необходимую надежность электроснабжения ЭП в зависимости от их категории;

2) быть удобными и безопасными в эксплуатации;

3) иметь оптимальные технико – экономические показатели (минимум приведенных затрат);

4) иметь конструктивное исполнение, обеспечивающее применение индустриальных и скоростных методов монтажа.

При этом затраты на сооружение линии, расходы проводникового материала и потери электроэнергии должны быть минимальными.

7.2. Классификация внутрицехового электроснабжения в сетях напряжением до 1 кВ

Внутрицеховые сети делят на питающие и распределительные.

Питающие отходят от ИП (ТП) к распределительным шкафам (РШ), к распределительным шинопроводам или к отдельным крупным ЭП.

Распределительные внутрицеховые сети – это сети, к которым непосредственно подключаются различные ЭП цеха. Распределительные сети выполняются с помощью распределительных шинопроводов (ШРА) и распределительных шкафов.

Сети по количеству ИП делятся на: незамкнутые и замкнутые.
Незамкнутыми (открытыми, разомкнутыми) называют сети, линии которых не образуют замкнутых контуров. Такие сети имеют один основной ИП, подключенный к одному из узлов сети. От ИП до какого – либо ЭП, присоединенного к сети, можно присоединить только один путь передачи 
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энергии. Определенность нагрузок каждой линии позволяет после несложных расчетов выбирать проводники линий, аппараты распределительных узлов и параметры срабатывания защиты. Избирательность защиты достигается без применения каких – либо специальных мер. Из-за отсутствия параллельных ветвей токи КЗ в таких сетях относительно невелики и легко поддаются регулированию.

В независимых сетях применяют два типа линий (схем):

1) Радиальные, не имеющие ответвлений и обычно выполняемые проводами или кабелями;

2) Магистральные (распределительные), имеющие по своей длине ответвления; так же линии в сетях НН обычно выполняют шинопроводами, в сетях ВН – кабелями или шинопроводами.

7.3. Магистральные схемы типа блок трансформатор – магистраль (БТМ)

По своей структуре схемы внутрицеховых электрических сетей могут быть радиальными, магистральными и смешанными.

Схемы внутрицехового электроснабжения в сетях напряжением до 1 кВ. Для внутрицехового распределения электроэнергии следует избегать применения многоступенчатых схем. Не следует допускать схем распределения с недогруженным оборудованием (трансформаторы, магистрали, кабели). Питание электроприемников II и III категорий по надежности электроснабжения рекомендуется осуществлять от однотрансформаторных КТП. Выбор двухтрансформаторных КТП должен быть обоснован. Наиболее целесообразны и экономичны магистральные схемы. Широкое применение получили схемы блоков  трансформатор—магистраль  без распределительных устройств на подстанциях с применением комплектных шинопроводов. На рис. 22.2 приведен пример схемы внутризаводского электроснабжения, где в питающей сети применены магистральные шинопроводы серии ШМА, в распределительной сети – распределительные шинопроводы серии ШРА.
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Рис. 22.1. Пример магистральной схемы распределения электроэнергии в сетях до 1 кВ при однотрансформаторных подстанциях

Рекомендуется применять схемы с минимальным количеством промежуточных, цеховых распределительных пунктов. На подстанциях со схемой 
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блок-трансформатор — магистраль непосредственно к трансформатору допускается присоединять небольшое распределительное устройство лишь в тех случаях, когда это необходимо для бесперебойного питания освещения и некоторых электроприемников при отключении главной магистрали.

Магистральные схемы с шинопроводами обеспечивают высокую степень надежности электроснабжения. Их основными достоинствами являются универсальность и гибкость, позволяющие производить изменения технологии производства и перестановки производственно-технологического оборудования в цехах без существенного изменения электрических сетей.

Выбор сечений магистралей в цехах с равномерно распределенной нагрузкой электроприемников может быть выполнен по удельной плотности нагрузки цеха. Это позволяет выполнить электрическую часть проекта без исчерпывающих исходных данных и не сказывается на схеме электроснабжения при возможных в дальнейшем изменениях в размещении технологического оборудования.

При схеме блок-трансформатор — магистраль на КТП устанавливается лишь один выходной автоматический выключатель, а при двухтрансформаторных подстанциях предусматривается перемычка с автоматическим выключателем для взаимного резервирования.

В питающих цеховых сетях основное применение находят магистрали на токи 1600 и 2500 А. Магистрали на токи до 1000 А и на 4000 А применяются реже. Главные питающие магистрали, как пра​вило, выполняются в виде закрытых комп​лектных шинопроводов типа ШМА.

Потери напряжения в магистралях долж​ны быть не более 5 %. Исходя из этого длина шинопроводов ШМА при номинальной их нагрузке, и коэффициенте мощности 0,7— 0,8 не должна превышать 220 м на ток 1600 А, 180 м на ток 2500 А и 130 м на ток 4000 А. В случае питания от шинопроводов силовых и осветительных нагрузок предельные длины шинопроводов должны быть снижены при​мерно в 2 раза. Протяженность магистра​лей можно значительно увеличить при парал​лельной работе трансформаторов на стороне 0,4—0,69 кВ, при этом на стороне низкого напряжения повысится мощность короткого замыкания, что важно при наличии низко​вольтных электроприемников, отрицательно влияющих на качество электроэнергии (свар​ка, вентильные преобразователи и др.).

Наряду с рассматриваемыми схемами блок-трансформатор — магистраль применя​ются схемы с несколькими (двумя-тремя) магистралями, присоединенными к одному цеховому трансформатору. В этих случаях на цеховой КТП устанавливаются один вводный автоматический выключатель и несколько (по числу магистралей) линейных. Такие схемы применяются в крупных цехах с трансформаторами мощностью 2500 и 1600 кВ*А и большим числом электроприемников. При этой схеме при аварии на одной магистрали зона простоя меньше, чем при чисто блочной схеме.

Применяется также смешанная схема при наличии на цеховой подстанции одной-двух магистралей и нескольких отходящих линий, как правило, небольшой мощности.
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Распределительные цеховые сети могут быть выполнены по магистральным или радиальным схемам.

Магистральные схемы целесообразно выполнять с помощью распределительных комплектных шинопроводов серии ШРА на токи до 600 А.

Распределительные шинопроводы применяются в первую очередь для питания электроприемников цехов с изменяющейся технологией, периодически обновляющимся станочным парком и т. п. при рядном расположении оборудования. Проводку к механизму от шинопровода выполняют обычно открытым способом. Распределительные шинопроводы рекомендуется применять с ответвительными коробками, оборудованными предохранителями.

Распределительные шинопроводы присоединяют к главным магистралям (рис. 22.1) или к сборным шинам цеховой подстанции. Для удобства эксплуатации распределительные шинопроводы устанавливаются, как правило, на высоте 2,5—3 м от пола цеха.

7.4. Схема БТМ для однотрансформаторной подстанции

Широкое применение получили схемы блоков трансформатор – магистраль (БТМ) без распределительных устройств на подстанциях с применением комплектных шинопроводов. Схемы цеховых сетей делят на магистральные и радиальные. Линию цеховой электрической сети, отходящую от распределительного устройства низшего напряжения цеховой ТП и предназначенную для питания отдельных наиболее мощных приемников электроэнергии и распределительной сети цеха, называют главной магистральной линией (или главной магистралью). Главные магистрали рассчитывают на большие рабочие токи (до 6300 А): они имеют небольшое количество присоединений. Широко применяют магистральные схемы типа блока трансформатор – магистраль (БТМ). В такой схеме отсутствует РУ низшего напряжения на цеховой подстанции, а магистраль подключается непосредственно к цеховому трансформатору через автоматический выключатель (рис. 22.2).
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Рис. 22.2. Схема блока трансформатор – магистраль для однотрансформаторной подстанции

Питание электроприемников II и III категорий по надежности электроснабжения рекомендуется осуществлять от однотрансформаторных КТП.

Схема БТМ (блок трансформатор - магистраль) (рис. 22.2) является одной из разновидностей магистральных схем.
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В этом случае внутрицеховая сеть упрощается, так как цеховая КТП может быть выполнена без РУНН. Схемы БТМ широко применяют для питания цеховых сетей механических цехов машиностроительных предприятий с поточным производством. Для обеспечения универсальности сети необходимо питающую магистраль ШМА рассчитать на передачу всей мощности трансформатора, распределительные шинопроводы ШРА – на максимальную расчетную нагрузку РР электроприемников, расположенных на обслуживаемых шинопроводом участках цеха.

7.5. Схема БТМ для двухтрансформаторной подстанции.

При двухтрансформаторной подстанции и схеме БТМ между магистралями для взаимного резервирования устанавливают перемычку с автоматическим выключателем (рис. 22.3). Рекомендуется применять магистральные схемы с числом отходящих от ТП магистралей, не превышающим числа силовых трансформаторов. При этом суммарная пропускная способность питающих магистралей не должна превышать суммарной номинальной мощности силовых трансформаторов.
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Рис.22.3. Схема блока трансформатор – магистраль для двухтрансформаторной подстанции
Согласно «Инструкции по проектированию силового и осветительного электрооборудования промышленных предприятий (СН 357-77)» схемы БТМ следует проектировать с числом отходящих от КТП магистральных шинопроводов, не превышающим числа установленных на подстанции трансформаторов. Магистральный шинопровод присоединяется непосредственно к выводам низкого напряжения трансформатора.

Длина магистральных шинопроводов при их номинальной нагрузке и cos 
[image: image175.wmf]j

 = 0,7 – 0,8 не должна превышать:

220 м – при номинальном токе 1600 А и 

180 м – при номинальном токе 2500 А.

При питании от магистральных шинопроводов одновременно силовых и осветительных нагрузок указанная предельная длина шинопроводов снижается примерно в 2 раза.

При магистральной схеме ЭП могут быть подключены в любой точке магистрали.
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7.6. Магистральная схема с несколькими магистралями

В ряде случаев в крупных цехах с трансформаторами мощностью 1600 и 2500 кВ*А и рассредоточенными нагрузками применяют магистральные схемы с несколькими магистралями, питающимися от одного трансформатора. Цеховая ТП при этом должна иметь РУ низшего напряжения с числом линейных автоматических выключателей, равным числу присоединенных магистралей (рис. 7.3).

Распределительные магистрали предназначены для питания приемников малой и средней мощности, равномерно распределенных вдоль линий магистрали. Такие схемы выполняют с помощью комплектных распределительных шинопроводов серии ШРА на токи до 630 А. Питание их осуществляется от главных магистралей или РУ низшего напряжения цеховой подстанции (рис. 7.2. 7.3).

Магистральные схемы обеспечивают высокую надежность электроснабжения, обладают универсальностью и гибкостью (позволяют заменять технологическое оборудование без особых изменений электрической сети). Поэтому их применение рекомендуется во всех случаях, если этому не препятствуют территориальное расположение нагрузок, условия среды и технико–экономические показатели.
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Рис. 22.4. Магистральная схема с несколькими магистралями
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Лекция № 8
8 Выбор схем внутрицехового электроснабжения

План:
8.1. Радиальная схема распределения электроэнергии на напряжение до 1
кВ.

8.2. Смешанная (комбинированная) схема внутрицеховой электрической
сети.

8.3. Схема резервирования питания цеховых ЭП.

8.4. Схема питания троллейных линий.

8.5. Выбор схемы распределительной сети цеха.

8.6.Технико-экономическое обоснование выбора системы
электроснабжения цеха.
8.1. Радиальная схема

Радиальные схемы внутрицеховых питающих сетей применяют, когда нево​можно выполнение магистральных схем по условиям территориального размещения электрических нагрузок, а также по усло​виям среды.

При радиальных схемах на цеховых подстанциях предусматриваются распредели​тельные устройства до 1 кВ (комплектные распределительные устройства, сборки, щиты и т. д.), от которых отходит значительное число линий, питающих распределительные
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Рис. 23.1. Пример радиальной схемы распределения электроэнергии в сетях до 1 кВ
пункты или электроприемники крупной и средней мощности (рис.23.1.). Схема требует установки на подстанциях большого числа коммутационных аппаратов и значительного расхода кабелей. Схема лишена гибкости, присущей магистральным схемам. 

Даже небольшие изменения в расположении технологического оборудования и мощности электроприемников могут вызвать необходимость 
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переделки существующей сети. Поэтому область применения радиальных цеховых сетей ограничена. Они рекомендуются в цехах с взрывоопасной средой или в про​изводствах с химически активной или по​жароопасной средой. Радиальные распреде​лительные сети выполняются в основном с применением распределительных пунктов или щитов и шкафов станций управления.

23.2. Смешанная (комбинированная) схема внутрицеховой электрической сети

В смешанных (комбинированных) схемах от главных питающих магистралей и их ответвлений электроприемники питаются через распределительные шкафы РШ или шинопроводы ШРА в зависимости от расположения оборудования в цехе. На участка с малой нагрузкой, где прокладка распределительных шинопроводов нецелесообразно, устанавливаются распределительные шкафы, присоединяемые к ближайшим шинопроводам (распределительным или магистральным). РШ устанавливаются вблизи места расположения ЭП при среднем радиусе отходящих от РШ линий 10-30 метров.

В схеме рис. 23.2 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.

23.3. Схема резервирования питания цеховых ЭП

В цехах промышленных предприятий преобладание нагрузок I и II категорий надежности должны предусматриваться резервные перемычки между соседними подстанциями. На рис. 23.3 показаны такие схемы резервирования. Шины 0.4 кВ двух трансформаторных КТП секционируются автоматическим выключателем QF3 (рис. 23.3а). При отключении одного трансформатора питание нагрузок осуществляется от другого трансформатора путем автоматического включения QF3 по схеме АВР или вручную. На однотрасформаторных КТП предусматриваются резервные перемычки между соседними РШ или ШРА.

Пропускная способность резервной перемычки должна быть 30-40% мощности силового трансформатора. При нормальной схеме электроснабжения цеховых потребителей резервные перемычки разомкнуты. Перемычки создают удобства при эксплуатации, облегчает приведение после аварийных ремонтных работ, повышает надежность внутрицеховых сетей и способствует снижению потерь электроэнергии, так как в часы малых нагрузок можно питать все ЭП от одного трансформатора, отключив остальные.

8.4. Схемы питания троллейных линий

Троллейные линии служат для питания цеховых подъемно-транспортных устройств (кранов, тельферов, тележек и т. п.). Для троллеев используют угловую и полосовую сталь, алюминиевый профиль, голые круглые или профилированные стальные либо медные проводники и комплектный троллейный шинопровод ШТМ.

На рис. 23.4 приведены схемы питания троллейных линий. Питание может
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Рис. 23.2. Смешанная схема внутрицеховой электрической сети
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Рис. 23.3. Схемы резервирования питания цеховых ЭП I и II категорий:

а — от одной двухтрансформаторной КТП цеха; б — от двух разных КТП- I— резервные перемычки
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Рис. 23.4. Схемы питания троллейных линий

а — от одного источника питания для одного крана: б — для двух кранов; в - для трех и более кранов; г — от двух источников питания; / — троллейная линия; 2 — вводный коммутационный аппарат; 3 — секционный рубильник; 6 — троллей ремонтной секции; 5 — подпитка кабелем или проводом; 6 — подпитка алюминиевой лентой

подводиться отдельной линией от щита подстанции, либо от ближайшего силового РП, либо от шинопровода. На вводе к троллейной линии устанавливается коммутационный аппарат, чаще всего рубильник. Подвод питания может производиться в любой точке троллейной 
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линии, лучше всего — в ее середине. Троллеи ремонтных секций подключаются к основным троллеям через секционные рубильники. При большой протяженности троллейной линии или значительной нагрузке потеря напряжения может оказаться выше допустимой, тогда троллеи подпитываются кабелем (проводом в трубе) или алюминиевой лентой.

Съем 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.

8.5. Выбор схемы распределительной сети цеха

Схемы электрических сетей должны обеспечивать надежность питания потребителей электроэнергии, быть удобными в эксплуатации. При этом затраты на сооружение линии, расходы проводникового материала и потери электроэнергии должны быть минимальными.

Изложенные общие требования, предъявляемые к схемам электрических сетей, не исчерпывают всех особенностей их проектирования и выполнения, диктуемых технологическим процессом производства, планировка зданий, условиями окружающей среды отдельных отраслей промышленности. Эти особенности, естественно, должны учитываться для обеспечения достаточной надежности и технико-экономической целесообразности. Отметим особенности электрических сетей для потребителей 1-й и 2-й категорий некоторых отраслей промышленности.

В химической и нефтеперерабатывающей промышленности большинство потребителей относится к 1-й категории, перерыв в питании которых приводит к длительному расстройству технологического процесса. Кроме того, наличие взрывоопасных, коррозийных и грязных цехов требует выполнения электрических сетей (межцеховых и цеховых) с повышенной степенью надежности. Поэтому здесь применяют прокладку кабелями или проводами с механической защитой и подключением потребителей по радиальной схеме к распределительным щитам, имеющим автоматическое или ручное включение резервного питания.

В машиностроительной промышленности потребители, как правило, относятся ко 2-й категории и допускают отключения. Провалы в суточном графике достигают для отдельных видов промышленности 40-60% средней суточной нагрузки. Нагрузки 1-й категории составляют незначительную долю. К ним в основном относятся электроприводы дутья вагранок, разливочные краны литейных цехов, пожарные насосы, значительная часть установок электросварки и электропечей, устройства связи и сигнализации. Большая часть электроприводов малой мощности для металлообрабатывающих станков 
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равномерно распределена по всей площади цеха, что предопределяет технико-экономическую целесообразность выполнения сети шинопроводами.

На выбор схемы внутрицеховых электрических сетей оказывают большое влияние условия окружающей среды цеха. Они определяются температурой воздуха, влажностью, наличием агрессивных газов или пыли, возможностью возникновения взрыва или пожара. Наиболее эффективным средством защиты электроустановки от разрушающего действия химически активных, пожароопасных и взрывоопасных сред является территориальное удаление электрооборудования. Когда это выполнить невозможно, выбирают такие материалы проводников и изоляции, которые способны длительно противостоять разрушающему действию агрессивной среды. Как правило, для помещения с такими неблагоприятными средами применяют радиальные схемы питания ЭП, коммутационные аппараты которых располагают в отдельных помещениях с нормальной средой.

Радиальные схемы применяют при наличии групп сосредоточенных нагрузок с неравномерным распределением их по площади цеха, во взрыво- и пожароопасных цехах, 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. Радиальные схемы внутрицеховых сетей выполняют кабелями или изолированными проводами. Они могут быть применены для нагрузок любой категории надежности.

Достоинством радиальных схем является их высокая надежность, так как авария на одной линии не влияет на работу ЭП, подключенных к другой линии. Недостатками радиальных схем являются: малая экономичность, связанная со значительным расходом проводникового материала, труб, распределительных шкафов; большое число защитной и коммутационной аппаратуры; ограниченная гибкость сети при перемещениях ЭП, вызванных изменением технологического процесса; невысокая степень индустриализации монтажа. Радиальные схемы обеспечивают высокую надежность питания; в них легко могут быть применены элементы автоматики. Однако радиальные схемы требуют больших затрат на установку распределительных щитов, проводку кабеля и проводов.

Магистральные схемы целесообразно применять для питания силовых и осветительных нагрузок, распределенных относительно равномерно по площади цеха, а также для питания группы ЭП, принадлежащих одной технологической линии. При магистральных схемах одна питающая магистраль обслуживает несколько распределительных шкафов и крупные ЭП цеха.

При магистральной схеме ЭП могут быть подключены в любой точки магистрали.

Достоинством магистральной линии являются: упрощение РУНН трансформаторных подстанций, высокая гибкость сети, дающая возможность перестановок технологического оборудования без переделки сети, использование унифицированных элементов (шинопроводов), позволяющих вести монтаж индустриальными методами. Недостатком является их меньшая надежность по сравнению с радиальными схемами, так как при аварии на магистрали все 
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подключенные к ней ЭП теряют питание. (Однако введение в схему резервных перемычек между ближайшими магистралями значительно повышает надежность магистральных схем.) Применение шинопроводов постоянного сечения приводит к некоторому перерасходу полупроводникового материала.

На практике для электроснабжения цеховых ЭП радиальные или магистральные схемы редко встречаются в чистом виде. Наибольшее распространение имеют смешанные (комбинированные) схемы, 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.

8.6. Технико-экономическое обоснование выбора системы электроснабжения цеха

Задачей технико-экономических расчетов (ТЭР) является выбор оптимального варианта передачи, преобразования и распределения электроэнергии от ИП до ЭП. Критерием оптимального варианта ТЭР служат приведенные годовые затраты, определяемые в соответствии с “Методикой технико-экономических расчетов в энергетике”.

Потеря энергии при передаче по линии возрастают с увеличением сопротивления линии, которая, свою очередь, определяется сечением провода: чем больше сечение провода, тем меньше потери. Однако при этом возрастают расходы цветного металла и капитальные затраты на сооружение линии.

Чтобы выбрать экономически наиболее целесообразную линию, следует сравнить капитальные затраты и ежегодные эксплуатационные расходы для нескольких вариантов линий (не менее двух).

Отчисление на амортизацию, текущий ремонт и обслуживание возрастают с увеличением сечения проводов и кабелей, так как при этом увеличиваются капитальные затраты.

Учитывая перечисленные соображения, для намеченных вариантов сравнивают годовые затраты:
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где С – годовые эксплутационные расходы: суммарная стоимость потерь электроэнергии, стоимость амортизационных отчислений и стоимость ремонта и эксплуатации; 0,125К – годовые капитальные затраты с учетом нормативного коэффициента, равного 0,125 , - это величина, обратная сроку окупаемости в 8 лет.

Следует учесть, что изменения место положения цеховых подстанций связано в ряде случаев с изменением сечения и протяженности высоковольтной линии, а также с заменой выключателя, установленного на ГПП или ЦРП завода.

Для окончательного выбора схемы электроснабжения цеха или группы цехов необходимо выявить технико-экономические показатели каждого из намеченных вариантов.

Капитальные затраты определяются по укрупненным показателям стоимости оборудования, строительство и монтажа одного элемента схемы 
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(камеры трансформатора, ячейки высоковольтного выключателя, 1 км кабеля и др.).

Принимаем в (  ) переменной только стоимость потерь. Чтобы определить стоимость потерь электроэнергии, подсчитаем потери (кВт·ч/год):

а) магистрального шинопровода при нескольких распределенных нагрузках:
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б) распределительного шинопровода при равномерно распределенной нагрузке:
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В формулах (23.2), (23.3) I расч. и I – соответственно ток линии и ток участка линии (шинопровода), А; R и ч – соответственно сопротивление линии и участка линии (шинопровода), Ом; τ – время потерь, ч.

Число часов использования максимума нагрузки Т (Тмакс) определяется характером нагрузки отраслей промышленности стоимость годовых потерь электроэнергии
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где С – стоимость электроэнергии, принимая по одноставочному тарифу. По двухставочному тарифу стоимость электроэнергии С состоит из основной платы за один кВт максимальной нагрузки или за 1 кВ·А оплачиваемой мощности установленных трансформаторов и двигателей напряжением выше 1000 В и дополнительно за 1 кВт·ч учитываемой счетчиками электроэнергии на вторичной стороне; 
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 -  потери электроэнергии в магистральном и распределительном шинопроводах.

На основании полученных данных о стоимости капитальных затрат и годовых потерь сравниваемых вариантах определяют годовые затраты и выбирают вариант с минимумом годовых затрат.
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Лекция № 9
9 Расчёт и проектирование токопроводов напряжением 6 – 35 кВ

в системах электроснабжения промышленных предприятий

9.1. Определения и условия рационального применения

   токопроводов 6 – 35 кВ. 

9.2. Конструктивное выполнение и основные характеристики

   жёстких токопроводов. 

9.3. Конструктивное выполнение и основные характеристики

   гибких токопроводов. 

9.4. Расчёт и проектирование жёстких и гибких токопроводов. 

9.1. ОПРЕДЕЛЕНИЯ И УСЛОВИЯ
РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ
ТОКОПРОВОДОВ 6—35 кВ
Под токопроводом 6—35 кВ здесь и далее подразумевается линия электропередачи повышенной по сравнению с воздушной линией данного напряжения пропускной способнстью. В зависимости от вида проводников токопроводы подразделяют на гибкие (при использовании проводов и лент) и жесткие (при использовании труб, шин прямоугольного или другого сечения). Токопроводы с фазами, расположенными по вершинам равностороннего треугольника, называют симметричными (фазы цепи имеют одинаковое активное и реактивное сопротивление).

Применение токопроводов взамен большого числа кабелей повышает надежность электроснабжения потребителей, значительно упрощает обслуживание, позволяет снизить капитальные и годовые приведенные затраты, обеспечить экономию кабельной продукции. Целесообразность применения токопроводов в системах электроснабжения конкретного промышленного объекта выявляется на основе технико-экономических сопоставлений вариантов схем с различными* конструктивными исполнениями сети. Наилучшие условия применимости токопроводов обычно создаются при потоке электроэнергии, ориентированном в одном направлении. 

Правила устройства электроустановок рекомендуют:

а) для передачи в одном направлении суммарной мощности более 20 MB-А при на​пряжении 6 кВ, более 35МВ-А при напряжении 10 кВ, как правило, применять токопроводы. Применение кабельных линий для передачи указанных мощностей допускается только при их явном технико-экономическом преимуществе или при технической невозможности использования токопроводов;

б) при передаче в одном направлении суммарной мощности более 35 MB-А при напряжении 35 кВ проверять технико-экономическую целесообразность применения токопроводов этого напряжения.

Токопроводы можно рассматривать как сборные шины источника питания, вынесенные за его пределы и проложенные до центров электрических нагрузок. 
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Оптимальное количество и расположение РП, присоединяемых к магистральному токопроводу, определяются технико-экономическим сравнением вариантов с учетом следующих их особенностей:

токопроводы характеризуются значительным падением напряжения на 1 км по сравнению с другими способами передачи электроэнергии на том же напряжении. Предельная длина токопроводов определяется по расчету напряжения у наиболее электрически удаленных электроприемников при передаче 100 % потребляемой мощности по одной цепи токопровода (в послеаварийном режиме);

токопроводы имеют определенные границы использования по наибольшей передаваемой мощности, обусловленной максимальным сечением фаз цепи токопровода принятой конструкции. Эта мощность составляет для жесткого трубчатого токопровода по типовому проекту ВНИПИ «Тяжпромэлектропроект» 65 MB-А при напряжении 6,3 кВ, 108 MB-А при 10,5 кВ, а для гибкого токопровода разработки ГПИ «Электропроект» — соответственно 131 и 218 МВ-А;

необходимо учитывать предполагаемую степень загрязненности среды промышленными химически агрессивными уносами в отношении воздействия на проводниковый материал, арматуру и изоляцию токопровода;

токопроводы должны быть защищены от воздействия прямых ударов молнии и от индуцированных перенапряжений в соответствии с действующими Правилами [ПУЭ, гл. 4.2]. Выход из строя токопровода по причине несоблюдения правил его молниезащиты может привести к полной остановке предприятия, в том числе с потребителями I категории. 
при применении открытых токопроводов следует учитывать климатические условия района в объеме, который предусматривается при проектировании воздушных линий электропередачи.

9.2. КОНСТРУКТИВНОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ
   И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
        ЖЕСТКИХ ТОКОПРОВОДОВ

Разработаны типовые проекты симметричных самонесущих подвесных токопроводов 6—10 кВ с жесткими шинами трубчатого сечения с подвесными изоляторами для нормальной и загрязненной сред. Заводы НПО «Электромонтаж» поставляют для этих токопроводов ряд изделий заводского изготовления, что повышает степень индустриализации работ по монтажу указанных токопроводов.

Шины из алюминиевого сплава АД31-Т или АД31-Т1 диаметром 140Х 10 или 210ХЮ мм («труба круглая» по ГОСТ 15176—84) работают как балки, закрепленные на смежных опорах.

Расчетный пролет между опорами 12— 20 м в зависимости от принятого диаметра труб, марки алюминиевого сплава, расчетных климатических условий по ветру и гололеду для данного района, а также от количества стяжек в пролете, зависящего от значения ударного тока КЗ на шинах источника питания и удаленности пролета от начала токопровода. На всех опорах устанавливают 
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фиксаторные подвесы, препятствующие отклонению цепей токопровода под напором ветра.

Общий вид токопровода для загрязненной среды (с двумя подвесными изоляторами на фазу) представлен на рис. 24.1, конструкция подвеса на траверсе 
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Рис. 24.1. Профиль промежуточной двухцепной опоры токопровода с жёсткими шинами для прелприятий с сильно загрязнённой средой:

1 – коромысло; 2 – изоляторы подвесные грязестойкие; 3 – изолятор стержневой, фиксирующий положение средней фазы; 4 – труба 
[image: image188.wmf]f

 140х10, 
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 210х10; 
[image: image190.wmf]f

250х10

опоры — на рис. 24.2, стяжки промежуточные, устанавливаемые в пролете цепи для восприятия нагрузок, возникающих при протекании тока КЗ.

Токопровод для нормальной среды отличается от своего аналога дат загрязненной только числом изоляторов на фазу (один вместо двух).

Основные механические характеристики токоведущих шин токопровода приведены в табл. 1.63.

Из-за удлинения гирлянд незначительно изменяется расстояние между фазами каждой цепи в пролете (для нормальной среды расстояние между осями фаз 925 мм, для загрязненной 1130мм). Соответственно изменяется индуктивное сопротивление фаз, что отражено в табл. 1.64.

Длина изолирующих подвесок на опоре и промежуточные стяжки в пролете обеспечи​вают расположение фаз цепи токопровода по углам равностороннего треугольника, т. е. его симметричность. Изолирующие подвески вос​принимают всю массу цепи токопровода меж​ду опорами. В случае короткого замыкания изоляторы подвесок не несут дополнительных нагрузок. Электродинамические усилия в ре​жиме КЗ полностью воспринимают промежу​точные стяжки в пролете. Токопровод этого типа прошел испытания на электродинамиче​скую стойкость при ударных токах до 200 кА.
Изоляторы изготовляют из малощелочного стекла.
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Рис. 24.2. Симметричный подвесной токопровод с жёсткими шинами для 
прелприятий с сильно загрязнённой средой:

1 – изолятор ПСД-70ДМ; 2 – шинодержатель; 3 – коромысло; 4 – промежуточное звено регулирующее; 5 – звено талреп

Подвесные изоляторы из закаленного стекла предпочтительнее фарфоровых по условиям эксплуатации. Нулевые стеклянные изоляторы выявляются визуально при осмотре линии, так как в момент пробоя юбки изолятора рассыпаются, в то время как фарфоровые изоляторы требуют периодической проверки их электрической прочности.

9.3. КОНСТРУКТИВНОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ
     И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
             ГИБКИХ ТОКОПРОВОДОВ
Для передачи значительных электриче​ких мощностей (130—220 МВ-А) при напряжении 6—10 кВ соответственно на расстояние 1—2 км ГПИ «Электропроект» разработал симметричный двухцепный гибкий токопровод с фазами, расщепленными на 3-12 проводов марки А600 (или АКП600 для химически агрессивной среды). Опоры и арматура токопровода предназначены для подвески цепей с различным количеством проводов в фазе. Большой диаметр расщепления (0,8 м) и специаль​ная система подвески, при которой нижняя фаза подвешивается к двум верхним (рис. 1.63), обусловили значительное сниже​ние индуктивного сопротивления фаз токопро​вода, что определяет возможность передачи электроэнергии на сравнительно большие расстояния по условиям потери
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Таблица 24.1. Основные электрические характеристики жестких симметричных подвесных токопроводов 6—10 кВ для нормальной и загрязненной среды
	Профиль токоведущих шин по ГОСТ 15176—89Е
	Труба кр140х10
	Труба кр140х10

	Допустимый длительный ток нагрузки по условию нагрева шин, А

tср = 25 
[image: image192.wmf]0

С; tдоп = 70 
[image: image193.wmf]0

С; 

Передаваемая мощность при полной загрузке токопровода и номинальном напряжении сети, MB-А: 

Uном = 6,3 кВ 

Uном = 10,5 кВ 

Омическое сопротивление токоведущих шин на фазу при 

t=20 °С, Ом/км 

Коэффициент добавочных потерь для открытого токопровода Потери активной мощности при полной загрузке цепи (на три фазы при  t ср=25°С), кВт/км

Индуктивное сопротивление фаз токопровода для нормальной среды, Ом/км: 

ХА 

Хв 

Хс 

Среднее сопротивление Хср, Ом/км
	3950

43,1

71,8

8,54х10
[image: image194.wmf]-

3
1,1

539

0,1549 0,1645 0,1764 0,1637
	5920

64,6

107,7

5,64х10
[image: image195.wmf]-

3
1,1 

796

0,1289 0,1385 0,1504 0,1377

	Индуктивное сопротивление обратной последовательности, Ом/км
	0,00039

	Сопротивление взаимоиндукции фаз (наибольшее значение), Ом/км
	0,0137

	Индуктивное сопротивление фаз токопровода для загрязненной среды, Ом/км:

ХА
Хв
Хс 

Среднее сопротивление Хср, Ом/км
	0,1669 0,1786 0,1940 0,1774
	0,1409

0,1526 0,1680 

0,1514

	Индуктивное сопротивление обратной последовательности, Ом/км
	0,00074

	Сопротивление взаимоиндукции фаз (наибольшее значение), Ом/км
	
	0,0177


напряжения. Унифицированные стальные опоры рассчитаны на максимальное тяжение проводов фазы: 49 кН — при расщеплении фаз до шести про​водов А600 и 98 кН — бряее шести проводов.

Большой пролет (50—100 м в зависимости от количества проводов в фазе) способствует удобству расположения токопровода на промышленной площадке, насыщенной подземными и надземными коммуникациями. Схемы металлических 

опор приведены на рис. 24.4. Для повышения промежуточных опор применяют повышающие подставки (опоры 1, 2, 3). Для выполнения ответвлений к РП, встроенным в производственный корпус,предусмотрены отпаечные опоры с траверсами, установленными вдоль оси трассы токоп-ровода (опоры 5, 6). Сравнительно небольшое число подвесных и фиксаторных изоляторов (350—650 шт. на 1 км двухцепного токопровода в зависимости от количества проводов в 
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фазе и тока КЗ), использование грязестойких изоляторов позволяют применять гибкий то-опровод в среде, загрязненной промышленными уносами.
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Рис. 24.3. Гибкий симметричный токопровод в унифицированном исполнении на металлических специальных опорах: 1 — зажим поддерживающий для 3—12 проводов А600 в фазе; 2 — зажим для алюминиевого сплава для провода А600; 3 — изолятор подвесной типа ПСГ120-А; 4— изолятор фиксаторный; 5 — узел шарнирной подвески зажима
Для устранения неравномерности токораспределения в проводах фазы под влиянием эффекта близости выполняется внутрифазная транспозиция проводов, при которой провода каждой фазы располагаются по пологой спирали.

Разработана специальная унифицированная арматура гибкого токопровода, рассчитанная на подвеску любого числа проводов (3—12) марки А600 или АКП-600 в фазе.

Распределительные пункты, получающие питание от токопровода, обычно располагаются в пролетах между промежуточными отпаечными опорами (рис. 24.5) или могут быть встроены в производственные корпуса и присоединены к токопроводу гибкими ответвлениями (рис. 24.6).
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Рис. 24.4. Схемы опор двухцепного гибкого токопровода:

1, 2, 3 – промежуточные опоры; 4 – концевая и угловая опоры; 5, 6 – отпаечные опоры (анкерная и промежуточная)
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Рис. 24.5. Гибкий токопровод. Отпайка к РП, расположенному в пролёте между отпаечными опорами
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Рис. 24.6. Гибкий токопровод. Отпайка к РП, встроенному в производственный корпус
Таблица 24.2. Основные характеристики гибких токопроводов при максимальной плотности тока (по нагреву) 1,7-106 А/м2
	Число, марка и сечение проводов на фазу
	Сечение
проводов
в фазе,

т    2 ММ
	Допусти​мый дли​тельный ток по нагреву, А
	Индук​тивное сопро​тивление фазы, Ом/км
	Активное сопротив​ление фазы, Ом/км
	Потеря напряжения при пре​дельной нагрузке

И  COS <f =
= 0,9 кВ/км
	Передаваемая мощность при
полной нагрузке, MB-А, при

напряжении, кВ
	аМасса

проводов
фазы,

т/км
	Диаметр расщеп​ления фазы, м

	
	
	
	
	
	
	6,3
	10,5


	
	

	ЗХА600

4ХА600

5ХА600

6ХА600

7ХА600

8ХА600

9ХА600

10ХА600

11ХА600

12ХА600
	1701 2348 2935 3522 4109 4396 5283 5870 6457 7044
	3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10 000

И 000

12 000
	0,174 0,135 0,127 0,121 0,118 0,115 0,113 0,112 0,111 0,110
	0,0167

0,0125

0,01

0,0083

0,0072

0,0063

0,0056

0,005

0,0046

0,0042
	0,48

0,49

0,56

0,63

0,7

0,78

0,85

0,93

1

1,08
	32,7

43,6

54,5

65,4

76,3

87

98

109

120

131
	54,4 72,5 90,7

109

127

145

163

182

200

218
	5

6,65

8,3

10

11,7

13,35

15

16,7

18,3

20
	0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8


Примечания: 1. Токопровод допускает присоединение к источникам питания при ударном токе трехфазного КЗ до 400 кА.

2. Коэффициент добавочных потерь при выполнении внутрифазовой транспозиции 1,025.
3. Индуктивное сопротивление указано при расстоянии между центрами фаз одной цепи 170 см.

79
9.4. РАСЧЁТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЖЕСТКИХ 

              И ГИБКИХ ТОКО ПРОВОДОВ
Электрические расчёты. Выбор токопроводов 6—35 кВ производится исходя из технико-экономических показателей: надежности, стоимости, потерь мощности и напряжения, удобства монтажа и эксплуатации.

Сечения токопроводов выбираются по экономической плотности тока, по нагреву в нормальном и послеаварийном режимах, с проверкой на термическую и динамическую устойчивость токам короткого замыкания.

Потери активной мощности в трехфазном токопроводе определяются по формуле
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где Iа,в,c — токи в фазах; Rа,в,c — активные сопротивления фаз. 

При равномерной загрузке фаз и равных сопротивлениях
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(24.2)

где Iм — расчетный ток, А; Rт — активное сопротивление токопровода с учетом коэффициента добавочных потерь.

Потери реактивной мощности при симметричной системе токопровода находят по формуле
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где х0 — удельное индуктивное сопротивление токопровода.

Потери активной и реактивной мощностей можно определять по кривым зависимости потерь от тока нагрузки и конструкции токопровода.

Фазная потеря напряжения определяется как
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где RтФ и Хтф — активное и индуктивное сопротивления каждой фазы токопровода.

Фазное напряжение за токопроводом U2ф определяется исходя из фазного напряжения в начале токопровода U1ф

U2ф = U1ф —
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В одиночных симметричных токопроводах RT. ф и Хт. ф  всех фаз равны и линейное напряжение за токопроводом

U2Л = UlЛ — 
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С достаточной степенью точности выражением (24.6) можно пользоваться для расчета несимметричного токопровода, принимая для Rт и Хт средние значения сопротивлений фаз. В неработающем токопроводе под воздействием 
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токов, протекающих в соседнем токопроводе, вследствие индуктивной связи наводятся ЭДС, величины которых определяются током в рaбoтающем токопроводе и значениями коэффициентов взаимоиндукции между фазами рядом проходящего токопровода.

Величина наводимой ЭДС может достигать нескольких сотен вольт; она вычисляется по формуле

Е= Iм Х(м)


      
где Iм — расчетный ток в соседнем работающем токопроводе; 

                  Х(м) — сопротивление взаимоиндукции. 

Технико-экономические расчеты. При проектировании производится технико-экономическое сравнение вариантов схем питающей сети промпредприятия от внешних источников электроснабжения (применение кабелей, жестких или гибких токопроводов 6—10 кВ, системы глубокого ввода напряжения 110—220 кВ и т. д.).

Выбор вида проводников и конструктивного исполнения токопроводов промпредприя-тий должен производиться с учетом особенностей генплана и размещения основных электрических нагрузок на основании технико-экономических сравнений вариантов. При сравнении следует учесть стоимость той части территории, которая специально отводится для прокладки токопровода. При равных или близких экономических показателях сравниваемых вариантов предпочтение следует отдавать токопроводам заводского изготовления или токопроводам, в которых максимально используются конструкции, детали и арматура заводского изготовления.

Сечение фаз токопровода должно быть выбрано по экономической плотности тока и проверено по длительно допустимому току в послеаварийном режиме (при передаче полной мощности по одной цепи) с учетом перспективного роста нагрузок, но не более чем на 25—30 % расчетных.

Экономическое сечение мощных токопро-водов, работающих с большим числом часов использования максимума нагрузки, следует согласно ПУЭ выбирать на основании технико-экономического расчета. Наивыгоднейшее сечение SЭ (или экономическая плотность тока jэ) двухцепного токопровода при данном токе нормального режима одной цепи I (А) и при известной стоимости 1 кВт максимальных потерь т, руб./(кВт-год) (sЭ — в мм2; jэ, — в А/мм2), в общем случае составляет 

SЭ = I 
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где 
[image: image217.wmf]r

— удельное активное сопротивление проводникового материала, мкОм-м; 

Е — суммарный коэффициент отчислений от капитальных вложений (при нормативном коэффициенте эффективности ЕН=0,12; суммарный коэффициент отчислений для токопроводов можно принимать  ЕН =0,16); 
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а — зависимая от сечения составляющая удельной стоимости двухцепного токопровода, руб/ (км • мм2):
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kДОБ — коэффициент добавочных потерь; К1, К2 — капиталовложения в двухцепный токопровод (жесткий или гибкий) соответственно при сечениях фаз S1 и S2, руб/км.

Значения экономического сечения или экономической плотности тока, полученные по (24.8.) и (24.9), следует округлить до ближайшего меньшего стандартного значения, характерного для данного токопровода.

Полученное экономическое сечение фазы проверяют по нагреву (по допустимой длительной токовой нагрузке согласно ПУЭ) в послеаварийном режиме при передаче полной мощности по одной цепи, так чтобы IАВ 
[image: image219.wmf]£

 IДОП, где IАВ и IДОП — соответственно токи послеаварийного режима и длительный допустимый по ПУЭ.

В большинстве случаев реального проектирования проверка по нагреву не вызывает необходимости увеличивать сечение фазы, выбранное по экономической плотности тока.
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Лекция № 10
10 Конструктивное выполнение внутрицеховых электрических сетей

План:

10.1. Общие сведения.

10.2. Комплектные шинопроводы: их конструкция и способы прокладки.

10.3. Кабельные линии в сетях напряжением до 1 кВ.

10.4. Кабели, их конструкция и способы их прокладки.

10.5. Провода: их конструкция и выполнение электропроводок.

10.6. Модульные электрические сети.

10.7. Троллейные линии, их конструкция и способы их прокладки.

10.1. Общие сведения

Внутрицеховые электрические сети напряжением до 1 кВ различаются между собой по многим конструктивным признакам. Конструкции сетей зависят от материала проводников, способов изоляции, условий окружающей среды, от степени ответственности ЭУ, от расстояния ИП до потребителя, от характера нагрузки (спокойная, ударная) и других факторов.

По способам изоляции сети напряжением до 1 кВ можно разделить на две большие группы: выполняемая из шин и неизолированных проводов и из изолированных проводов и кабелей. К сетям напряжением до 1 кВ, выполняемых 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.

В зависимости от принятой схемы электроснабжения и условий окружающей среды электрические сети выполняют шинопроводами, КЛ и проводами.

10.2. Комплектные шинопроводы: их конструкция и способы прокладки

Магистральные сети выполняют открытыми, защищенными или закрытыми шинопроводами.

Открытые шинопроводы применяют, как правило, для магистралей, к которым непосредственно ЭП не подключаются. Они выполняются алюминиевыми шинами, закрепленными на изоляторах, и прокладываются по фермам и колоннам цеха на недоступной высоте. Питание РП от открытых шинопроводов выполняют кабелем или проводом, проложенным в трубах. Такое исполнение сети характерно для литейных и прокатных цехов металлургических заводов, сварочных цехов механосборочных заводов, кузнечно-прессовых цехов.

Защищенный шинопровод представляет собой открытый шинопровод, огражденный от случайного прикосновения к шинам и попадания на них посторонних предметов сеткой или коробом из перфорированных листов.
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В настоящие время широко используют закрытые шинопроводы, изготовляемые заводским способом. Такой шинопровод называют комплектным, так как он поставляется в виде отдельных сборных секций, которые представляют три или четыре шины, заключенные в оболочку и скрепленные самой оболочкой или изоляторами-клещами.

Для выполнения прямых участков линий служат прямые секции, для поворотов – угловые, для разветвлений – тройниковые и крестовые, для ответвлений – ответвленные, для присоединений – присоединительные, для компенсации изменения длинны при температурных удлинениях – компенсационные и для подгонки длинны – подгоночные. Соединение секций на месте их монтажа выполняют сваркой, болтовыми или штепсельными креплениями.

Для главных магистралей выпускают комплектные шинопроводы типов ШМА7ЗУЗ, ШМА7ЗПУЗ и ШМА 68 – НУЗ, технические характеристики их приведены в справочных таблицах. Когда этому не препятствуют местные условия, магистральные шинопроводы крепят на высоте 3-4 м над полом помещения на кронштейнах или специальных стойках. Это обеспечивает небольшую длину спусков к распределительным магистралям, силовым РП или мощным ЭП.

Распределительные магистрали выполняют комплектными шинопроводами серий ШРА7ЗУЗ и ШРМ7ЗУЗ. Отдельные ЭП подключают к ШРА через ответвительные коробки (рис.) кабелем или проводом, проложенным в трубах, коробах или металлоруковах. На каждой секции ШРА длинной 3 метра имеются 8 ответвительных коробок (по четыре с каждой стороны) с автоматическими выключателями или предохранителями с рубильниками. Для штепсельного соединения ответвительных коробок на секциях шинопровода предусмотрены окна с автоматически закрывающимися шторками. Это обеспечивает безопасное присоединение коробок к шинопроводу, находящемуся под напряжением в процессе эксплуатации. При открывании крышки коробки питание ЭП прекращается.

Присоединение ШРА к магистральному шинопроводу осуществляют кабельной перемычкой, соединяющую вводную коробку ШРА с ответвительной секцией ШМА. Вводная коробка ШРА может быть установлена на конце секции или в месте стыка двух секций.

Крепление шинопроводов типа ШРА выполняют на стойках на высоте 1.5 метра над полом, кронштейнами к стенам и колоннам, на трассах к фермам здания.

10.3. Кабельные линии в сетях напряжением до 1 кВ

Кабельные линии применяют в основном в радиальных сетях для питания мощных сосредоточенных нагрузок или узлов нагрузок. При прокладке кабелей внутри зданий их располагают открытым способом по стенам, колоннам, фермам и перекрытиям, в трубах, проложенных в полу и перекрытиях, каналах и блоках.
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Рис. 25.1. Цеховая сеть, выполненная комплектными шинопроводами:

1 — магистральный шинопровод: 2 — распределительный шинопровод; 3 — ответвительнля секция магистрального шинопровода; 4 — вводная коробка; 5 — ответвительная коробка

Открытую прокладку кабельных линий внутри зданий выполняют бронированными и чаще небронированными кабелями без наружного джутово-битумного покрова (из условий пожароопасности). Трасса кабельной линии должна быть по возможности прямолинейной и удаленной от различных трубопроводов. Если прокладывают одиночную кабельную линию по стенам и перекрытиям, то кабели крепят при помощи скоб. При прокладке нескольких кабелей применяют опорные конструкции заводского изготовления, собираемые из отдельных деталей – стоек и полок.

Наиболее распространенной в производственных помещениях является прокладка кабелей в специальных каналах, если в одном направлении прокладывают большее число кабелей. В этом случае в полу цеха сооружают канал из железобетона или кирпича, который перекрывают железобетонными плитами или стальными рифлеными листами. Кабели внутри канала укладывают на типовые сборные конструкции, установленные на боковых стенах.

Преимущество такой прокладки кабеля заключается в защите их от механических повреждений, удобстве осмотра и ревизии в процессе эксплуатации, а недостатки – в значительных капитальных затратах.

Прокладка бронированных кабелей в каналах допустима в помещениях с любым характером среды. Однако если возможно попадание в каналы воды, химически активных жидкостей или расплавленного металла, такая прокладка недопустима.

Блоки и туннели применяют для прокладки особо ответственных кабельных линий при большом числе кабелей, идущих в одном направлении, в помещениях с агрессивной средой и при разливе металла или горючих жидкостей. Кабели в туннелях и блоках прокладывают на типовых металлических конструкциях.

Кабельные туннели хорошо защищают от механических повреждений, кабели удобно осматривать и ремонтировать. Однако существенными 
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недостатками являются значительные капитальные затраты на строительную часть и ухудшенные условия охлаждения.

10.4. Кабели, их конструкция и способы прокладки

Кабели отличаются от других видов изолированных проводников наличием герметической оболочки, защищающей жилы и изоляцию кабеля от воздействия окружающей среды. Силовые кабели, применяемые в электрических сетях промышленных предприятий, состоят обычно из следующих основных элементов:

1) токоведущих жил (в кабелях НН обычно одной—шести, в кабелях ВН обычно одной или трех) из алюминия или меди; многопроволочные жилы обычно спрессованы для уменьшения поперечных размеров жил и расхода изоляционных и других материалов; в многожильных кабе​лях жилы могут иметь профильное (секторное, сегментное, эллипсное и др.) сечение, как показано на рис. 25.2; ,
2) сглаживающего (выравнивающего электрическое поле) проводя​щего пленочного покрытия жилы (у кабелей ВН);
3) изоляции жил из пропитанной маслом или нестекающей массой бумаги, из полиэтилена, поливинилхлорида (кабели НН) или синтетического каучука (кабели напряжением до 10 кВ, особенно переносные);синтетическая изоляция успешно вытесняет широко используемую в настоящее время пропитанную бумажную изоляцию, причем особенно успешно применяется вулканизированная (сшитая, сетчатая) полиэтиленовая изоляция в кабелях ВН;

4) проводящего экранирующего пленочного покрытия изоляции (у кабелей ВН);

5) поясной изоляции (у многожильных кабелей);
6) герметической оболочки из металла (алюминия или свинца) или полимерных материалов (поливинилхлорида, синтетического каучука, полиэтилена, полипропилена и др.), иногда в виде шланга (у переносных кабелей);
7) брони (в случае необходимости защиты от механических повреждений) из стальных лент или проволок;

8) антикоррозионного покрытия брони (битума, пропитанного битумом джута).
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Рис. 25.2. Примеры расположения жил в многожильных кабелях:

а - трехжильный кабель с симметрично расположенными круглыми жилами; б - четырехжильный кабель НН с одинаковыми секторными жилами; в - четырехжильный кабель НН с секторными фазными и кольцевой нулевой жилой; г - плоский кабель

Внешняя покровная оболочка—для защиты металлической брони кабеля.

На рис. 25.3 приведена конструкция четырехжильного кабеля с бумажной изоляцией и вязкой пропиткой на напряжение до 1 кВ.
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Рис. 25.3. Конструкции кабелей низкого напряжения:

I— покровная оболочка: 2- броня; 3-подушка; 4—внутренняя оболочка; 5— поясная бумажная изоляция; 6- жильная изоляция; 7-нулевая жила; 8 - токоведущие жилы

Во внутрицеховых электрических сетях кабели прокладывают по стенам, по конструкциям (в лотках, коробах, на кронштейнах), в трубах, в кабельных каналах (рис. 25.4).
При выборе сечения проводов и кабелей следует учитывать, что провода и кабели с алюминиевыми жилами следует применять, начиная с сечения 2 мм2 по условиям механической прочности, с медными жилами — начиная с сечения 1 мм2. При прокладке кабелей с алюминиевыми жилами в траншеях минимальное сечение жил 6 мм2. Для прокладки в трубах по условиям протяжки не рекомендуется применять провода сечением выше 120 мм2. Для питания переносных и передвижных механизмов приме​няют шланговые многожильные гибкие провода или кабели с медными жилами и резиновой изоляцией, например кабели марки КРПТ.
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Рис. 25.4. Способы внутрицеховой прокладки кабельных линий в каналах:

1 — кронштейн; 2—кабели; 3—. съемная панель

Кабель состоит из токоведущих медных и 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.
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10.5. Провода: их конструкция и выполнение электропроводок

Изолированные провода используют для питания силовых ЭП напряжением до 1 кВ и электроосвещения. Алюминиевые жилы и медные жилы таких проводов выполняют одно – и многожильные провода. Для тросовых электропроводок применяют многожильные провода со стальным тросом.

Прокладывают провода на роликах, клицах, изоляторах, тросах, в изоляционных и стальных трубах, в металлических рукавах, на лотках, коробах, в бороздах под штукатуркой и в каналах строительных конструкций. Трубы и короба прокладывают открыто, закрепляя их на металлоконструкциях, или скрыто – в стенах и перекрытиях зданий.

Характеристики проводов различных марок и рекомендуемая область их применения приведены в справочниках.

Марка провода и способ прокладки определяются назначением сетей, характеристиками производства и помещения, условиями защиты от окружающей среды и механических повреждений, удобство монтажа и эксплуатации. Эти условия должны соблюдаться и при выборе кабеля.

При выборе марки провода надо учитывать его назначение, определяемая техническими условиями. Например, провод ППВ предназначен для открытой прокладки, а ППВС – для скрытой прокладки в каналах строительных конструкций и под штукатуркой.

Электропроводки в трубах являются надежными и в тоже время наиболее трудоемкими и дорогостоящими. Поэтому рекомендуется избегать прокладки кабелей (провода) в трубах. При отсутствии такой возможности (например, из-за стесненных габаритов не которых участков трассы, необходимость защиты электропроводок от механических повреждений, в помещениях с взрывоопасной средой и т.п.) следует широко применять комбинированную прокладку кабелей (проводов): в трубах на одних участках трассы и открыто на остальных.

Цеховые сети, выполненные проводами, прокладывают открыто на изолирующих опорах, стальных и пластмассовых трубах.

Открытая прокладка изолированных проводов допускается во всех помещениях, за исключением помещения с взрывоопасной средой. Прокладка сетей изолированными проводами в обыкновенных стальных водогазопроводных трубах допускается только во взрывоопасных зонах. Легкие водогазопроводные трубы допускается применять во всех средах и наружных установок, но рекомендуется помещениях сырых, особо сырых, с химически активной средой и для наружных установок. Применение пластмассовых труб позволяет экономить стальные трубы, а также снизить трудоемкость трубных электропроводок. Пластмассовые трубы для электропроводок применяют из винипласта, полиэтилена и полипропилена. Винипластовые трубы жесткие; их применяют для скрытых и открытых прокладок во всех средах, кроме взрыво- и пожароопасных, а также для прокладок в горячих цехах. При открытой проводке винипластовые трубы не допускается применять в больницах, детских учреждениях, на чердаках и животноводческих помещениях.
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Применение полиэтиленовых и полипропиленовых труб запрещено во взрыво- и пожароопасных помещениях, в зданиях ниже второй степени огнестойкости, зрелищных, в детских и лечебных учреждениях, в жилых и общественно-административных учреждениях, в зданиях повышенной этажности.

Полиэтиленовые и полипропиленовые трубы рекомендуют при скрытой прокладки, помещениях сухих, сырых, пыльных и с химически агрессивной средой.

Пластмассовые трубы при скрытой проводке вне сгораемых стенах и перекрытиях прокладывают в бороздах, закрепляя их через 0,5 – 0,8 м алебастровым раствором; в стенах и перекрытиях из сгораемых материалов под трубы подкладываю полосы из листового асбеста толщиной не менее 3 мм.

Исходя из требований экономии меди, ПУЭ рекомендуют во всех случаях применять провода и кабели с алюминиевыми жилами, за исключением производств с взрывоопасной средой категорий В-1 и В-1а, где применение проводников с медными жилами является обязательным. Кроме того, медные проводники применяются для механизмов, работающих в условиях постоянных вибраций, сотрясений, а также для передвижных ЭУ.

На рис. 25.5 показаны варианты открытой электропроводки в коробах.

10.6. Модульные электрические сети

В ряде отраслей промышленности (в частности в приборостроении) для питания потребителей небольшой мощности, располагаемых рядами, применяют прокладываемые в полу модульные сети.

Сеть называется модульной так как ответвительные коробки для присоединения ЭП выполняются с заданным шагом (модулем) 1,5-1,6 м в зависимости от характера производства и габаритов технологического оборудования.

Такая сеть состоит из проложенных в полу магистральных труб и подпольных разветвительных коробок, над которыми устанавливают разветвительные колонки для питания приемников переменным током до 60 А при напряжении до 380. Коробки для модульных сетей типа КМ-20М имеют пылеводонепроницаемое исполнение. Конструктивно коробки имеют четыре отверстия с патрубками в боковых стенках – два для магистрали и два для ответвлений. Ответвительные коробки чаще всего располагают на расстоянии 2-3 м.

Магистрали выполняют одножильными неразрезанными проводами (АПВ или АПРТО). Отходящие от колонок линии к ЭП выполняют кабелями или проводами в гибких металлоруковах или 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 
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электротехническую часть производства независимой от размещения технологического оборудования.

На рис. 25.5 и 25.6  показан вариант линии модульной внутрицеховой сети.
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Рис. 25.5. Электропроводка в коробах на тросах (а), на кронштейнах (б):

/ — короб; 2 — электропроводка
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Рис. 25.6. Линия модульной внутрицеховой сети:

/ — коммутационный аппарат; S — муфта; 3 — трубная секция; 4—колонка штепсельная: 5— заглушка декоративная

10.7. Троллейные линии, их конструкция и способы прокладки

Троллейные линии применяют для питания перемещающихся ЭП (мостовых краном, тельферов, тележек и др.). Троллейные токопроводы (троллеи) выполняют из профильной стали (обычно уголковой) или троллейными шинопроводами с медными ШТМ и алюминиевыми ШТА шинами. Они имеют различные способы крепления в зависимости от расположения и конструкции токосъемника.

Вместо троллеев из уголковой стали для питания крановых установок применяют гибкие кабели.
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Лекция № 11
11 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
11.1. Основные положения.

11.2. Способы и средства компенсации реактивной мощности.

11.3. Компенсация реактивной мощности в электрических сетях общего

       назначения напряжением до 1 и 10(6) кВ.

11.4. Компенсация реактивной мощности в электрических сетях с

       специфическими нагрузками.

11.5. Схемы включения и регулирования конденсаторных батарей:

       схемы соединения, системы регулирования, разряд конденсаторов.

11.6. Конструкция и установка конденсаторных батарей.

11.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Компенсация реактивной мощности,(КРМ) является неотъемлемой частью задачи электроснабжения промышленного предприятия. Компенсация   реактивной мощности одновременно с улучшением качества электроэнергии в сетях промышленных предприятий является одним из основных способов сокращения потерь электроэнергии.

При проектировании определяют наибольшие суммарные расчетные активную РM  и реактивную QM составляющие электрических нагрузок предприятия (при естественном коэффициенте мощности).

Наибольшая суммарная реактивная нагрузка предприятия, принимаемая для определения мощности компенсирующих устойств,


QM1 = К QM                                                                   (26.1)

где К — коэффициент, учитывающий несовпадение по времени наибольших активной нагрузки энергосистемы и реактивной мощности промышленного предприятия.

Значения коэффициента несовпадения К для всех объединенных энергосистем (ОЭС) принимаются в зависимости от отрасли промышленности и равны:

Нефтеперерабатывающая, текстильная



0,95
Черная и цветная металлургия,

химическая, нефтедобывающая,

 строительные материалы, бумажная



0,9

Угольная, газовая, машиностроительная и 

металлообрабатывающая    




0,85

Торфоперерабатывающая, 

деревообрабатывающая 





0,8

Прочие






0,75
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Значения наибольших суммарных реактивной QM1 и активной Рм нагрузок сообщаются в энергосистему для определения значения экономически оптимальной реактивной (входной) мощности, которая может быть передана предприятию в режимах наибольшей и наименьшей активных нагрузок энергосистемы соответственно QЭ1 и QЭ2.
По входной реактивной мощности QЭ1 определяется суммарная мощность компенсирующих устройств (КУ) QKl предприятия:

QKl = QM1- QЭ1.




(26.2)

а в соответствии со значением. QЭ2 — регулируемая часть КУ QK. РЕГ:

QK. РЕГ = QKl - QЭ2.




(26.3)

По согласованию с энергосистемой, выдавшей технические условия на присоединение потребителей, допускается принимать большую по сравнению с Qк1 суммарную мощность КУ (соответственно меньшее значение Qэ1), если это снижает приведенные затраты на систему электроснабжения в целом по предприятию.

11.2. СПОСОБЫ И СРЕДСТВА КОМПЕНСАЦИИ

         РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
Электрические сети предприятий по функциональным признакам работы   электроустановок и средствам КРМ условно подразделяют на сети общего назначения и сети со специфическими (нелинейными, несимметричными и резкопеременными) нагрузками. В качестве средств КРМ в сетях общего назначения применяют высоковольтные и низковольтные конденсаторные батареи и синхронные электродвигатели. В сетях со специфическими нагрузками, кроме того, применяют фильтры высших гармоник, статические компенсаторы реактивной мощности, специальные быстродействующие синхронные компенсаторы, симметрирующие и фильтросимметрирующие устройства. Эти специальные средства компенсации должны обеспечивать также надлежащие показатели качества электроэнергии у электроприемников и на границе электрического раздела предприятия и энергосистемы в соответствии с ГОСТ 13109-67*.

11.3. КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ
МОЩНОСТИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ
ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ
НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1 И 10(6) кВ
К сетям напряжением до 1 кВ промышленных предприятий подключают большую часть электроприемников, потребляющих реактивную мощность.   Коэффициент мощности нагрузки обычно 0,7 — 0,8, при этом сети  380—660 В 
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электрически удалены от источников питания — энергосистемы и местных ТЭЦ.   Поэтому передача реактивной мощности в сеть напряжением до 1 кВ приводит к повышенным затратам на увеличение сечений проводов и кабелей, на повышение мощности трансформаторов, на потери активной и реактивной мощности. Эти затраты можно уменьшить и даже устранить, если обеспечить компенсацию   реактивной,- мощности непосредственно в сети напряжением до 1 кВ.
Источниками реактивной мощности в этом случае могут быть синхронные двигатели напряжением 380—660 В и низковольтные конденсаторные батареи. Недостающая часть (нескомпенсированная реактивная нагрузка) покрывается перетоком реактивной мощности QT с шин 6—10 кВ, т. е. из сети с напряжением выше 1 кВ предприятия. На основании технико-экономических расчетов необходимо определить оптимальное соотношение от реактивной мощности источников, устанавливаемых на напряжении до 1 кВ, и мощности, передаваемой из сети напряжением выше 1 кВ.

Определение мощности батарей конденсаторов в сетях напряжением до 

1 кВ. Суммарная расчетная мощность низковольтных батарей конденсаторов (НБК) определяется по минимуму приведенных затрат выбором экономически оптимального числа трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций (ПС), а также определением дополнительной мощности НБК в целях оптимального снижения потерь в трансформаторах и в сети напряжением 6 и 10 кВ предприятия, питающей эти трансформаторы. Суммарная расчетная мощность НБК, квар,

QНК = QНК1 + QНК2,




(26.4)

где QНК1 и QНК2 — суммарные мощности батарей, Мвар.

Суммарная мощность НБК распределяется между отдельными трансформаторами цеха пропорционально их реактивным нагрузкам.

Для каждой технологически концентрированной группы цеховых трансформаторов одинаковой мощности минимальное их число, необходимое для питания наибольшей расчетной активной нагрузки,

NTmin = PmT/(
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N,                                      (26.5)
где РmT — средняя суммарная расчетная активная нагрузка данной группы  трансформаторов за наиболеезагруженную смену, МВт; 
[image: image228.wmf]b

т — коэффициент загрузки трансформаторов; ST — принятая, исходя из удельной плотности нагрузки, номинальная мощность трансформатора, MB-A; 
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N — добавка до ближайшего большего целого числа.

Экономически оптимальное число трансформаторов

NT,Э = NTmin + m,




(26.6) 

где m — дополнительное число трансформаторов.
Экономически оптимальное число трансформаторов  NT,Э определяется удельными затратами на передачу реактивной мощности с учетом постоянных составляющих  капитальных затрат:
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3* = 
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т (зн,к - зв,к)/зп,с = 
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т З*ПС,


(26.7)
где знк, 3BК, зпс — соответственно усредненные приведенные затраты на НБК, батареи конденсаторов напряжением выше 1 кВ СВБКЗ и ПС.

По выбранному числу трансформаторов определяют наибольшую реактивную мощность, Мвар, которую целесообразно передать через трансформаторы в  сеть напряжением до 1 кВ:

QT = 
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Суммарная мощность НБК, Мвар, для данной группы трансформаторов

QНК1 = QMT - QT ,                                                                        (26.9)
где QMT — суммарная расчетная реактивная нагрузка за наиболее загруженную смену.

Если окажется, что QНК1 < 0,. то установка НБК не требуется, и QНК1 принимается равной нулю.

Распределение мощности батарей конденсаторов в цеховой сети напряжением до 1 кВ. Критерий целесообразности такого распределения – 

дополнительное снижение приведенных затрат с учетом технических возможностей подключения отдельных батарей.

Тип, мощность и другие технические данные батареи конденсаторов в соответствии с данными завода-изготовителя приведены в справочниках.

Рекомендуется полученное значение мощности НБК округлять до ближайшей стандартной мощности комплектных конденсаторных установок (ККУ).

Если распределительная сеть выполнена только кабельными линиями, ККУ любой мощности рекомендуется присоединять непосредственно к шинам цеховой ПС. При питании от одного трансформатора двух и более магистральных шинопроводов к каждому из них присоединяется только по одной НБК. Общая 

расчетная мощность батарей QHK распределяется между шинопроводами пропорционально их суммарной реактивной нагрузке.

Для схем с магистральными шинопроводами ККУ единичной мощностью до 400 квар подключается к сети без дополнительной установки отключающего аппарата (ввиду установки последнего в комплекте ККУ), а при мощности более 400 квар — через отключающий аппарат с выполнением требований ПУЭ.

При мощности ККУ более 400 квар рекомендуется их подключать к шинам цеховой ПС с использованием соответствующего автоматического выключателя подстанции.

На одиночном магистральном шинопроводе следует предусматривать установку не более двух близких по мощности ККУ суммарной мощностью

QHK = QHK (1) + + QHK (2) (рис. 26.1).

Если основные реактивные нагрузки шинопровода присоединены во второй его половине, следует устанавливать только одну НБК.
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Точка ее подключения определяется условием Qh 
[image: image233.wmf]³

 QHK / 2 
[image: image234.wmf]³

 Qh+1
где Qh,Qh+1 — наибольшая реактивная нагрузка, квар, шинопровода перед узлом h и после него соответственно (рис. 26.1, а).

При присоединении к шинопроводу двух НБК точки их подключения находят из следующих условий (рис. 26.1,б):

точка f подключения дальней НБК

Qf  
[image: image235.wmf]³

 QHK (2) 
[image: image236.wmf]³

 Qf+1;

точка h подключения ближней к трансформатору НБК

Qh - QHK(2) 
[image: image237.wmf]³

 QHK(1) / 2 
[image: image238.wmf]³

 Qh+1 - QHK(2).
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Рис. 26.1. Схема подключения низковольтных батарей конденсаторов НБК   к магистральным шинопроводам: а — одна НБК; б — две НБК; в - два магистральных шинопровода с установкой по одной НБК
Расчетная реактивная нагрузка в сетях 10(6) кВ промышленных предприятий QB слагается из расчетной нагрузки приемников 10(6) кВ QРВ, нескомпенсированной нагрузки QT сети до 1 кВ, питаемой через КТП цехов, потерь реактивной мощности 
[image: image240.wmf]D

Q в сети 10(6) кВ, особенно в трансформаторах и реакторах:

QB = QРВ + QT  + 
[image: image241.wmf]D

Q
Зарядная мощность 
[image: image242.wmf]D

Q3АР линий распределительной сети в часы максимума нагрузки приближенно равна потерям 
[image: image243.wmf]D

QЛ  в индуктивности линий, и поэтому


[image: image244.wmf]D

Q3АР и 
[image: image245.wmf]D

QЛ взаимно исключаются. Расчет оптимальной мощности компенсирующих устройств (КУ) производится для режима наибольших на​грузок.
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При выборе КУ, сделав допущение о незначительной длине линий на предприятии, можно представить каждое предприятие как узел сети 10(6) кВ, к которому подключены реактивная нагрузка QB и, в общем случае, пять различных источников реактивной мощности: синхронные двигатели 10(6) кВ (QСД),
[image: image246.png]35-220kB

EK‘





Рис. 26.2. Схема подключения источников реактивной мощности
синхронные компенсаторы (QСК), синхронные; генераторы ТЭЦ (QТЭЦ), энергосистема (QЭ1) и высоковольтные конденсаторные батареи (QВК) (рис. 26.2).   

Баланс реактивной мощности в узле) 10(6) кВ промпредприятия в общем случае будет

QВ - QСД - QСК - QТЭЦ - QВК - QЭ1 = 0                            (26.10)
Входная реактивная мощность QЭ1 задается энергосистемой как экономически оптимальная реактивная мощность, которая может быть передана предприятию в период наибольшей нагрузки энергосистемы.

Синхронные компенсаторы (СК) на промышленных предприятиях применяются редко. Они имеют высокую стоимость, значительные удельные   потери активной мощности, сложные условия пуска. СК иногда применяют на крупных электропечных установках (дуговых и рудно-термических). В отдельных случаях их применение может оказаться целесообразным на крупных УРП районного значения при больших потребных мощностях компенсирующих     устройств. Основное достоинство СК — возможность быстродействующего 

автоматического плавного с широкими пределами регулирования уровня напряжения. Вариант компенсации с  применением СК следует сопоставить с вариантом применения крупных автоматически регулируемых батарей, так как при использовании батарей возможно уменьшение регулировочного диапазона трансформаторов, а в отдельных случаях и отказ от трансформаторов, регулируемых под нагрузкой. В проектах реконструкции предприятий следует 

рассматривать технико-экономическую целесообразность применения в качестве СК имеющихся на предприятиях синхронных генераторов и синхронных двигателей.

Такое вынужденное решение может иметь место при невозможности получения в данное время других компенсирующих устройств.
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Использование реактивной мощности генераторов заводских станций экономически целесообразно, если при этом затраты на увеличение числа или сечения питающих линий, числа устанавливаемых трансформаторов и другие затраты, связанные с передачей реактивной мощности от генераторов, не превышают расходов на установку КБ на местах потребления реактивной мощности. Решение принимается по результатам сравнения приведенных затрат по обоим вариантам.

На большинстве предприятий заводские ТЭЦ отсутствуют, а на крупных предприятиях, где они существуют, их основной задачей является выработка тепла, а не электроэнергии. Поэтому для большинства предприятий QТЭЦ = 0 и задача компенсации реактивной мощности сводится к определению оптимальных значений QСД и QBK в сетях 10(6) кВ.

Определение реактивной мощности, генерируемой синхронными двигателями. Каждый установленный синхронный двигатель является источником реактивной мощности, минимальное значение которой по условию устойчивой работы СД определяется формулой

QСД = РСД. НОМ 
[image: image247.wmf]b

СД. tg 
[image: image248.wmf]j

НОМ,                                    (26.11)

где РСД. НОМ — номинальная активная мощность СД; 
[image: image249.wmf]b

СД. — коэффициент загрузки по активной мощности; tg 
[image: image250.wmf]j

НОМ — номинальный коэффициент реактивной мощности.

Синхронные двигатели имеют большие относительные потери на 1 квар вырабатываемой реактивной мощности, чем конденсаторы. В то же время, если СД уже установлены на промышленном предприятии по условиям технологии, их следует в первую очередь использовать для компенсации реактивной мощности.

Поэтому при необходимости выполнения КРМ на напряжение 6 или 10 кВ следует рассматривать возможность получения дополнительной реактивной мощности от СД, если их 
[image: image251.wmf]b

СД. 
[image: image252.wmf]á

 1.
Определение мощности батарей конденсаторов в сетях напряжением выше 1 кВ. Для каждой цеховой ПС определяется нескомпенсированная реактивная нагрузка на стороне 6 или 10 кВ каждого трансформатора:

QT.НАГ = QM.T - QН.К.Ф. + 
[image: image253.wmf]D

QT,                                (26.11)

где QM.T — наибольшая расчетная реактивная нагрузка трансформатора; QН.К.Ф. — фактически принятая мощность НБК; 
[image: image254.wmf]D

QT — суммарные реактивные потери в трансформаторе при его коэффициенте загрузки 
[image: image255.wmf]b

т с учетом компенсации (табл. 26.1).

Для каждого распределительного пункта (или ПС) определяется его нескомпенсированная нагрузка QР.П как сумма реактивных мощностей, питающихся от него цеховых ПС и других потребителей.

Суммарная расчетная реактивная мощность ВБК для всего предприятия определяется из условия баланса реактивной мощности:
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Таблица 26.1. Суммарные реактивные 

потери в трансформаторах
	Номинальная

мощность

трансформатора

Sr, кВ А
	Суммарные реактивные потери
в трансформаторе 
[image: image256.wmf]D

QT ,

квар, при 
[image: image257.wmf]b

т

	
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	400

630

1000

1600

2500
	13
20
28
41
62
	15
23

34
51
79
	18
28
41
62
99
	20
33
49
75 121
	23
39
58
90
146
	26
45
69

107
175


QВ. К = 
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 - QСД.Р - QЭ1 ,                                         (26.12)

где QСД.РП i - — расчетная реактивная нагрузка на шинах 10 или 6 кВ 1-го распределительного пункта; QСД.Р — располагаемая мощность СД; п — число РП (или ПС) на предприятии; QЭ1 — входная реактивная мощность, заданная энергосистемой на шинах 10 или 6 кВ.

Если энергосистема задает входную реактивную мощность на стороне 35 кВ и выше ПС предприятия, то должны быть учтены потери реактивной мощности в трансформаторах связи с энергосистемой.

Если окажется, что мощность QbК < 0 следует принять ее равной нулю и по согласованию с энергосистемой, выдавшей технические условия на присоединение потребителей, установить значение входной мощности.

Установку отдельных ВБК рекомендуется предусматривать на тех РП или ПС, где реактивная нагрузка отстающая и имеется техническая возможность такого присоединения.

Суммарная реактивная мощность ВБК распределяется между отдельными РП или ПС пропорционально их нескомпенсированной реактивной нагрузке на шинах 10 или 6 кВ и округляется до ближайшей стандартной мощности комплектных конденсаторных установок (ККУ).

С каждой секции РП рекомендуется подключать ККУ одинаковой мощности, но не менее 1000 квар. При меньшей мощности батареи ее целесообразно устанавливать на питающей цеховой подстанции, если она принадлежит промышленному предприятию.

11.4. Компенсация реактивной мощности в электрических сетях с

специфическими нагрузками

К специфическим нагрузкам относятся нелинейные, несимметричные и резкопеременные нагрузки. На современных промышленных предприятиях такими нагрузками являются мощные станы горячей и холодной прокатки с вентильными преобразователями, дуговые сталеплавильные печи, мощные сварочные нагрузки, нагрузки некоторых специальных установок.
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Нагрузки с регулируемыми вентильными преобразователями   характеризуются большим потреблением реактивной мощности, а следовательно, низким cos 
[image: image259.wmf]j

. Например, для вентильных преобразователей прокатных станов 

cos 
[image: image260.wmf]j

 = 0,3 - 0,8.

Резкопеременный характер потребления реактивной мощности вызывает колебания напряжения питающей сети. Набросы реактивной мощности могут превышать 100000 квар, причем скорость наброса и сброса потребляемой реактивной мощности dQ/dt достигает для станов горячей прокатки 400000 квар/с, для станов холодной прокатки 2000000 квар/с. При питании таких электроприводов колебания напряжения в сети 10(6) кВ могут достигать более 20 %, а в сети 110 — 220 кВ даже при мощности КЗ 3500-5000 MB А могут превышать 2 — 3%.

Частота колебаний реактивной мощности, а следовательно, и колебаний напряжения для различных прокатных станов составляет 100—1000 колебаний в час. Управляемые вентильные преобразователи, кроме того, значительно искажают форму кривой питающего напряжения. Коэффициент несинусоидальности напряжения на шинах 10(6) кВ может достигать более 20%.

Аналогичные воздействия оказывают нагрузки дуговых сталеплавильных печей, причем частота колебаний нагрузки, например, в период расплавления металла (шихты) и в начале окисления находится в диапазоне 0,1—25 Гц. Кроме того, нагрузки дуговых печей из-за неравномерности потребления тока по фазам могут вызывать значительную несимметрию напряжения.

Все изложенное обусловливает применение принципов компенсации реактивной мощности, существенно отличающихся от принятых в сетях с так называемой спокойной' нагрузкой.

Особенности компенсаций реактивной мощности в сетях с резкопеременной несимметричной нагрузкой заключаются в следующем:

1)  низкий коэффициент мощности потребителей и резкопеременный характер нагрузки вызывают необходимость осуществлять компенсацию как постоянной, так и переменной составляющей реактивной мощности. Компенсация постоянной составляющей реактивной мощности необходима для улучшения cos 
[image: image261.wmf]j

 и для уменьшения отклонений напряжения в питающей сети. Компенсация переменной составляющей реактивной мощности преследует цель уменьшить колебания напряжения в питающей сети;
2) из-за быстрых изменений потребляемой мощности (реактивной) необходимо применение быстродействующих статических компенсирующих устройств с минимальным запаздыванием по отработке колебаний реактивной мощности;

3)  неравномерное потребление реактивной мощности по фазам требует применения пофазного управления компенсирующим устройством;
4) в сетях с резкопеременной вентильной нагрузкой ограничивается применение батарей конденсаторов для компенсации постоянной составляющей реактивной мощности. Это обусловлено наличием в сети высших гармоник тока и напряжения при работе нелинейных нагрузок. Высшие гармоники приводят к 
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значительным перегрузкам батарей конденсаторов по току.
На стадии проектирования электроснабжения резкопеременных и вентильных нагрузок расчет средств компенсации реактивной мощности должен осуществляться на основании графиков потребляемой активной и реактивной мощности. Графики активной и реактивной мощности различных электроприводов могут быть построены расчетным путем на стадии проектирования или по результатам замеров непосредственно на действующих аналогичных объектах.

11.5. Схемы включения и регулирования конденсаторных батарей:

схемы соединения, системы регулирования, разряд конденсаторов

Схемы соединения. Два и более электрически соединенных конденсатора образуют конденсаторную батарею. Она может иметь деление на секции, части, которые могут быть отделены (отключены) от остальной батареи. Схема батареи определяется ее назначением и режимом работы, параметрами сети и техническими данными используемых конденсаторов.

Конденсаторная установка должна быть оборудована защитами, контрольно-измерительными приборами и разрядными сопротивлениями.

При автоматическом регулировании батареи на ее секциях следует предусматривать выключатели, предназначенные для коммутации с требуемой частотой.

Конденсаторные батареи на номинальные напряжения выше номинальных напряжений конденсаторов составляют путем последовательно-параллельного соединения конденсаторов (рис. 26.3); трехфазные батареи могут быть соединены в звезду.

Число последовательно включаемых конденсаторов должно быть не меньше

М = 
[image: image262.wmf]e
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где Umax — максимальное рабочее напряжение, на которое включаются последовательно соединенные конденсаторы, кВ; UНОМ..К — номинальное напряжение одного конденсатора, кВ; ке — коэффициент, учитывающий неравномерность распределения напряжения между последовательно включенными конденсаторами, принимается (при надлежащей комплектации и эксплуатации батареи с разбросом емкости 1 — 2%) равным 0,9—0,95. Чем больше М, тем меньше повышается напряжение на конденсаторах при замыкании части их. При неотключенном КЗ на одном из последовательно включенных конденсаторов цепи (рис. 26.3, а) напряжение на каждом не поврежденном конденсаторе U'1 увеличится и составит относительно напряжения нормального режима U1 величину
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Рис. 26.3. Принципиальные схемы соединения конденсаторных батарей на напряжения
выше 10 кВ: 

а — схема последовательно-параллельного соединения однофазных конденсаторов, ОТ - случа отключения конденсаторов; б — схема трехфазной конденсаторной батареи, соединенной в звезд) 1 — конденсаторы одной фазы батареи; 2 — разряд ное сопротивление; 3 — выключатель; 4 — разъединитель

При соединении батареи в звезду
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При этом нулевая точка звезды будет иметь потенциал при фазном напряжении нормального режима UФ:
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Число параллельно включаемых конденсаторов определяется требуемой емкостью батареи. Параллельные цепи последовательно включенных конденсаторов следует соединять поперечными перемычками через каждый конденсатор.

Напряжение на конденсаторах ряда, где произошло отключение одного параллельно соединенного конденсатора U'1 (рис. 26.3, а), увеличится и составит относительно напряжения нормального режима U1 величину
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где N — число параллельных конденсаторов в ряду.

При соединении батареи в звезду
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а потенциал нулевой точки

101

[image: image269.wmf]2

)

1

N

(

3

1

U

U

Ф

'

0

+

-

=

M

.                                              (26.19)

При одинаковом общем числе конденсаторов у батарей данной мощности 

(М N = пост.) можно ожидать меньшие перегрузки конденсаторов, вызванные отключением поврежденных, у батареи с меньшим значением М.

С повышением N значение U'1 приближается к U1.

При использовании конденсаторов со встроенными секционными предохранителями, когда повреждение одной секции незначительно изменяет общую емкость ряда, минимально допустимое число конденсаторов в ряду может не определяться.

По условиям защиты конденсаторы могут быть включены через реакторы.

Системы регулирования. Режим работы компенсирующих устройств потребителей задается энергоснабжающей организацией на основании баланса реактивной мощности в данном узле энергосистемы в различные часы суток и дни недели.

При отсутствии точных данных расчетный график регулирования мощности компенсирующих устройств определяется по расчетному графику реактивной нагрузки, который может быть построен по расчетным нагрузкам рабочих смен. Мощность, развиваемая конденсаторами, не должна превышать реак​ивную мощность нагрузки. Упорядоченный расчетный график будет ступенчатым.

Наиболее простым и достаточно эффективным является регулирование по времени. По заданной программе производится изменение мощности, развиваемой компенсирующими установками, вручную или автоматически.

Регулирование мощности компенсирующих устройств по напряжению производится в зависимости от отклонения напряжения в данном пункте. Оно должно быть согласовано с другими средствами регулирования напряжения в сети. В мощных сетях регулирование мощности компенсирующих устройств по напряжению не всегда осуществимо. Для изменения напряжения на u и в долях номинального в точке сети с расчетной мощностью трехфазного короткого замыкания SK, MB•А, необходимо изменить реактивную мощность, вызывающую потери напряжения в этой сети, на Q = uSK, Мвар.

При регулировании по реактивной мощности автоматически изменяется мощность конденсаторов в зависимости от величин, непосредственно характеризующих реактивную нагрузку. Эффективность этих систем, как и регулирования по напряжению, реагирующих на контролируемый параметр, определяется их быстродействием. Конденсаторы допускают повторное включение, следующее за отключением, лишь по истечении определенного времени, требуемого для их разряда. Поэтому для регулирования конденсаторов при колебании нагрузки эти системы могут быть не высокоэффективными. В этих случаях применяются специальные синхронные компенсаторы и конденсаторные установки, рассчитанные на изменения развиваемой ими реактивной мощности в больших пределах и с высокой скоростью, требуемой при колебаниях мощности нагрузки, например, прокатных станов с тиристорным приводом.

102

Разряд конденсаторов. При отсутствии встроенных сопротивлений для разряда конденсаторов до 1 кВ предусматриваются активные сопротивления. Для батарей конденсаторов на напряжения выше 1 кВ в качестве разрядных сопротивлений применяют трансформаторы напряжения.

Разрядное сопротивление должно выбираться по верхнему пределу допускаемых значений, определяемому продолжительностью времени разряда отключенной батареи.

Время tp, в течение которого разрядное сопротивление Rp, Ом (для трансформаторов напряжения — активное сопротивление его обмотки высокого напряжения), снизит напряжение на отключенной батарее емкостью С, Ф, от начального Up, В, до данного Ut , В, определяется по выражению, с,

tp = Rp C ln
[image: image270.wmf]t
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По условиям безопасности напряжение на отключенной батарее должно снижаться до 65 В в течение примерно 1 мин. При повторном включении батареи напряжение ее остаточного заряда не должно превышать 10% начального.

11.6. Конструкция и установка конденсаторных батарей

Конденсаторные батареи, как и одиночные конденсаторы, могут устанавливаться как внутри помещений, так и на открытом воздухе. При общем количестве масла в конденсаторах до 600 кг они могут быть установлены в помещениях щитов управления, распределительных устройств до 1 кВ и выше и производств категорий Г и ДГ по пожарной безопасности. При количестве масла более 600 кг конденсаторы должны быть расположены в отдельном помещении I и II степени огнестойкости с выходом наружу или в общие помещения такой же огнестойкости, при этом под конденсаторами должен быть предусмотрен маслоприемник на 20 % общего количества масла, устроенный в соответствии с требованиями ПУЭ. Количество масла в конденсаторах при отсутствии более точных данных может определяться, исходя из удельного содержания масла в них 0,7 кг/квар, в том числе свободной части, которая может вытечь из конденсатора при повреждении его корпуса, 0,4 кг/квар.

В помещении, где устанавливаются конденсаторы, должна поддерживаться в зоне их размещения температура в допустимых для них пределах.

При наружной установке конденсаторов необходимо соблюдение требований, предъявляемых правилами и нормами к установкам с маслонаполненным оборудованием, при этом устройство маслоприемников не требуется. Рекомендуется под конденсаторными батареями значительной мощности предусматривать слой гравийной засыпки.

Следует применять комплектные конденсаторные установки. Конструкция батарей с последовательно-параллельным соединением однофазных конденсаторов (применяемом при напряжении примерно 10 кВ) определяется типом используемых конденсаторов и принятой схемой батареи. Батарею следует 
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составлять из отдельных кассет, платформ с общей дополнительной изоляцией. Наибольшее число пи последовательно соединенных конденсаторов на одной кассете определяется классом изоляции на корпус UИ и номиналь​ным    напряжением одного конденсатора UНОМ. К
пи = UИ / UНОМ. К.

При UИ  = UНОМ. К следует применять конденсаторы с одним выводом, соединенным с его корпусом, который соединяется и с несущей их металлической конструкцией кассеты. Это позволяет устанавливать по два после​овательно соединенных конденсатора или ряда на одной кассете (рис. 26.4).
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Рис. 26.4. Наружная установка конденсаторов. Типовая кассета батареи 35 кВ на два последовательных ряда конденсаторов, один из выводов которых соединен с корпусом

Конденсаторы рекомендуется устанавливать на металлическом каркасе 

вертикально изоляторами вверх в один, два и три яруса при одно- или двухрядном расположении их в ярусе с расстоянием между основаниями корпусов 50 мм при мощности конденсатор до 13 квар, 70   мм — от 13 до 45  квар, 100 мм — от 50 до 75 квар и 120 мм при 100 квар. Выводы присоединяют к ошиновке батареи гибкими проводниками (во избежание возникновения усилий на выводах).

Кассеты устанавливают на изоляторах. Для наружных установок применяют также подвесные изоляторы. Класс изоляции определяется номинальным напряжением батареи.
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12 КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ В СИСТЕМАХ
     ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
12.1. Основные понятия и соотношения.

12.2. Расчёт токов короткого замыкания в системе относительных

единиц.

12.3. Сопротивления элементов системы электроснабжения в режиме 

короткого замыкания.

12.4. Расчёт токов короткого замыкания при питании от системы

неограниченной мощности.

12.5. Расчёт токов к.з. по расчётным кривым.

12.6. Расчёт токов к.з. в электроустановках напряжением до 1 кВ.

12.1. Основные понятия и соотношения
В системах электроснабжения промышленных предприятий могут возникать короткие замыкания (КЗ), приводящие к резкому увеличению токов. Поэтому все основное электрооборудование системы электроснабжения должно быть выбрано с учетом действия" таких токов.

Различают следующие виды коротких замыканий:
трехфазное симметричное КЗ:
двухфазное — две фазы соединяются между собой без соединения с землей;

однофазное — одна фаза соединяется с нейтралью источника через землю;

двойное замыкание на землю — две фазы соединяются между собой и землей.

Основными причинами КЗ являются нарушения изоляции отдельных частей электроустановок, неправильные действия персонала, перекрытия изоляции из-за перенапряжений в системе. Замыкания нарушают электроснабжение потребителей, в том числе и неповрежденных, подключенных к поврежденным участкам сети, вследствие понижения на них напряжения и нарушения работы энергосистемы. Поэтому КЗ должны ликвидироваться устройствами защиты в возможно короткие сроки.
На рис. 27.1 показана кривая изменения тока при КЗ. С момента его возникновения в системе электроснабжения протекает переходный процесс,  характеризующийся  изменением двух составляющих тока КЗ (ТКЗ): периодической и апериодической.
На рис. 27.1 обозначены: iH.0 — мгновенное значение номинального тока в момент КЗ; iy — мгновенное значение ударного тока через полпериода (0,01 с) после возникновения КЗ; Iп.м и in — максимальное и мгновенное значения периодической составляющей ТКЗ; Iа.м и ia.a —максимальное и мгновенное значения  апериодической  составляющей  ТКЗ;  I
[image: image272.wmf]¥

 — действующее значение установившегося ТКЗ(по этой 

величине проверяют аппараты на термическую устойчивость); I” = 1п0—начальное действующее значение периодической составляющей ТКЗ.
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Рис. 27.1. Кривая изменения тока при КЗ
Апериодическая составляющая затухает по закону экспоненты:

 ia. = Iа..м e
[image: image274.wmf]-

t/Tа, 
(27.1)

где Та — постоянная времени затухания апериодической составляющей;

Та = LK/rК = хК /314rK;

здесь хК  и гк — индуктивное и активное сопротивления цепи КЗ. Ударный ток, соответствующий времени 0,01 с,

iy = ia + Iп.м ,
(27.2)
где Iп.м  = 
[image: image275.wmf]2

 Iп0. — максимальное значение периодической составляющей. Подставляя (27.1) в (27.2), получим:

iy = Iа..м e
[image: image276.wmf]-

t/Tа  + Iп.м .
(27.3)

В момент t = 0 (см. рис. 27.1)  Iп.м — / Iпм. ; тогда

iy  = Iп.м (1 + e
[image: image277.wmf]-

t/Tа) = 
[image: image278.wmf]2

 Iп0. (1 + e
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t/Tа) .
(27.4)

Обозначив (1 + e
[image: image280.wmf]-

t/Tа) = ку, находим:

iy  = ку 
[image: image281.wmf]2

 Iп0..
(27..5)

Величина ударного коэффициента ку зависит от Та и, следовательно, от 

соотношения, активного и реактивного сопротивлений контура повреждения.

Постоянная времени Та для установок свыше 1000 В составляет примерно 0,05 с, при этом кy = 1,8 и ударный ток
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iy= 1,8 
[image: image282.wmf]2

 Iп0. = 2,55Iп.0.
(27.6)
При питании от источника бесконечной мощности ЭДС его неизменна и

периодическая составляющая ТКЗ будет неизменна:

I” = 1п0 =  IК.

Таблица 27.1.  Значения коэффициента кy
	Место короткого замыкания 
	Значения кy 

	 Выводы явнополюсного гидрогенератора
	1,95

	 Выводы турбогенератора
	1,91

	 Высоковольтная сеть без учета активного сопротивления
	1.8

	 На стороне обмотки низшего напряжения силового транс-
	

	 трансформатора (кВ-А) 

2500—1600
	1,4

	1000—630
	1,3

	400—100 кВА
	1.2

	 Удаленная точка с учетом активного сопротивления
	1,0


При удаленных от источника КЗ, часто происходящих в системах электроснабжения промышленных предприятий (повреждения за трансформаторами малой мощности, кабельными линиями и т. д.), ударный коэффициент ky зависит от величины Та . Значение ky в расчетах принимается по табл. 27.1.

12.2. Расчёт токов короткого замыкания в системе относительных

         единиц

На практике расчет ТКЗ в сетях высокого напряжения наиболее часто ведут в относительных единицах. При этом все расчетные данные приводят к базисному напряжению и базисной мощности.

За базисное напряжение принимают средненоминальные напряжения 

UН = 0,23; 0,4; 0,69; 3,15; 6,3; 10,5; 20; 37; 115; 230 кВ. За базисную мощность Sб принимают (исходя из условий) мощность системы, суммарную номинальную мощность генераторов электростанций или удобное число, кратное ста (100, 200. . . 1000 МВА). Базисный ток определяется Iб = Sб / 
[image: image283.wmf]3

/Uб. 12
Реактивное и активное сопротивления в относительных единицах (обозначаемые звездочками в индексах) представляют собой отношение падения напряжения на данном сопротивлении при номинальном токе к номинальному напряжению:
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Сопротивление элементов системы электроснабжения дано в относительных единицах.

1.
Относительное сопротивление источника
x
[image: image289.wmf]*

б = xС Sб / SН                                                                           (27.9)

2.
Относительное  сопротивление  питающей  линии
x
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б = x0 l Sб/U
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где Uср.H. — среднее номинальное напряжение линии; x0 ,l — соответственно удельное сопротивление и длина линии.

3.
Относительное сопротивление трансформатора

x
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б.ТР = 0,01uк %
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r
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б.ТР = РКЗ 
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где SH.ТР. — номинальная мощность трансформатора; Ркз — потери меди трансформатора, т. е. мощность короткого замыкания, кВт.
4. Относительное  сопротивление  реактора

x
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б.Р = 0,01хр % 
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,                                               (27.13)
где Iн. р — номинальный тон реактора.

12.3. Сопротивления элементов системы электроснабжения в режиме 

короткого замыкания

При вычислении ТКЗ в установках свыше 1000 В учитывают индуктивные сопротивления элементов, существенно влияющих на величину этих токов. К таким элементам относятся генераторы, компенсаторы, электродвигатели, силовые трансформаторы, реакторы, воздушные и кабельные линии.

Активное сопротивление перечисленных элементов, как правило, не учитывают, за исключением случаев расчета ТКЗ при большой протяженности воздушных и кабельных линий. Руководящие указания по расчету токов короткого замыкания рекомендуют учитывать суммарное активное сопротивление цепи КЗ (r
[image: image298.wmf]S

) в том случае, если оно больше одной трети суммарного индуктивного 'сопротивления цепи КЗ (х
[image: image299.wmf]S

):

При вычислении ТКЗ в установках ниже 1000 В учитывают сопротивления и некоторых других элементов системы электронабжения. При расчете ТКЗ принимают указанные ниже сопротивления элементов системы электроснабжения.

1. Синхронные генераторы, компенсаторы, двигатели. Синхронные машины учитывают их индуктивным сопротивлением для начального момента КЗ (сверхпереходным сопротивлением по продольной оси полюсов) x"d. Значения
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x"d для различных машин можно брать из каталогов. При отсутствии таких данных можно принимать средние значения х"а, отнесенные к номинальной мощности и номинальному напряжению  машины:

для турбогенераторов





0,125
     гидрогенераторов с успокоительной обмоткой    ....


0,2

     гидрогенераторов без успокоительной обмотки.  ...


0,27

    синхронных компенсаторов





0,16


двигателей





0,2

Сопротивление источника питания (сопротивление системы) в именованных единицах

хc = x
[image: image300.wmf]*
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r
[image: image302.wmf]*

б.ТР = РКЗ 
[image: image303.wmf]Н.ТР
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2. Силовые трансформаторы. Индуктивное сопротивление силового трансформатора задается напряжением КЗ ик %. Поскольку цк % численно равно падению напряжения в трансфор​аторе при номинальной нагрузке, то исходя из понятия относительного сопротивления следует, что ик % = zT %, а без учета активного сопротивления ик % = хт %. Значения ик % принимают по каталогам на силовые трансформаторы.

Для двухобмоточных трансформаторов ик % = 5.5 - 14 %, а для трехобмоточных значения ик % даются для каждой пары обмоток: ик
[image: image304.wmf]II

-

I

 %,иki-iii %, иkii-iii %, причем их относят к номинальной мощности трансформатора, за которую принимают мощность первичной обмотки.

Сопротивление двухобмоточного трансформатора в именованных единицах:
хтр = 0,01 ик % 
[image: image305.wmf].
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r.ТР = РКЗ 
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Индуктивные сопротивления каждой обмотки трехобмоточного трансформатора определяют по формулам

x
[image: image307.wmf]I

 = 0,5 (ик
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 + ик
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х
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 EMBED Equation.3 [image: image312.wmf]I
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х
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 EMBED Equation.3 [image: image318.wmf]I

 = 0,5 (ик
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Сопротивления трансформатора с расщепленной обмоткой низшего напряжения определяют по формулам

хК1 = (1 — кР/4) хК1 - (2+3) = 0.125хк1 – (2+3) ,
\
(27.17)
хК2 = хК3 кР/2) хК1 - (2+3) = 1,75хк1 – (2+3) ,

где xK1 — сопротивление первичной обмотки трансформатора; xK2 и xK3 —сопротивления расщепленной обмотки; kp — коэффициент расщепления: 

109
кp = хК2 -3 / хК1-(2+3) ; здесь хК 2-3 — сопротивление между расщепленными обмотками; хК1-(2+3) — сквозное сопротивление, т. е. сопротивление трансформатора при параллельном соединении расщепленных обмоток.

Значения kp для отечественных общепромышленных трансформаторов составляют 3,4—3,6.

3.
Реакторы. Сопротивление реактора в именованных единицах

хр = 0,01 хр % 
[image: image322.wmf]3
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.
(27.18)
Индуктивные сопротивления реакторов задаются в омах или процентах

Если индуктивное сопротивление задано в процентах, то при учете сопротивления реактора необходимо знать его номинальное напряжение и ток. Для сдвоенного реактора нужно знать вели​ину коэффициента связи kС. У наиболее часто применяемых реакторов xР = 3 - 10 %; хН = 0,1 - 0,5 Ом. Индуктивное сопротивление одной ветви сдвоенного реактора 0,14—0,5 Ом, индуктивные сопротивления обеих ветвей сдвоенного реактора 0,4—1,7 Ом; kc 
[image: image323.wmf]»

 0,5.

4. Воздушные и кабельные линии. Сопротивление линии в именованных единицах

хЛ = х0 l 
[image: image324.wmf]2
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Индуктивные и активные сопротивления на фазу высоковольтных линий приведены в справочниках.
5.
Асинхронные двигатели. Для расчета ТКЗ с учетом подпитки от асинхронных двигателей должны быть известны:
номинальные мощность и напряжение двигателя;
номинальная скорость двигателя;
кратность пускового тока.
Перечисленные выше параметры принимаются по каталожным данным асинхронных двигателей с короткозамкнутым или фазным ротором или берутся из каталожных данных.
Расчетные схемы и определение результирующих сопротивлений цепи КЗ. При расчете ТКЗ пользуются упрощенной однолинейной схемой установки, называемой расчетной. На ней указывают параметры элементов, которые должны быть учтены при расчете ТКЗ. Для выбранной точки КЗ К составляют схему замещения, в которой все элементы связаны электрически. Намагничивающими токами трансформаторов  пренебрегают.
Суммарное, или, как его принято называть, результирующее, сопротивление цепи КЗ может быть определено в именованных или относительных единицах.

Определение результирующего сопротивления  в именованных единицах (Ом). Система электроснабжения имеет, как правило, несколько ступеней напряжения, связанных между собой, трансформаторами (рис. 27.2). При этом сопротивления всех элементов цепи КЗ должны быть приведены к одному и тому же базисному 
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напряжению. За базисное удобно принимать среднее номинальное напряжение той ступени, на которой определяется КЗ. Приведение сопротивления, выраженного в Омах, к базисному напряжению производят по формуле

[image: image325.wmf]
[image: image326.png]



Рис. 27.2. Схема сети с несколькими ступенями напряжения
х' = х(k1, k2,. . . .,kn)
[image: image327.wmf]2

,                                           (27.20)
где k1, k2,. . . .,kn — коэффициенты трансформации трансформаторов,  посредством которых сопротивление х связано со ступенью базисного напряжения.

Для схемы на рис. 27.2, в частности, сопротивления, приведенные к базисному  напряжению  Uб = U4, будут: 

для генератора Г
х'1 = х1 
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для трансформатора  Т1
х'2 = х2 
[image: image331.wmf]2

2

3

3

4

U

U

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

U

U

 = х2 
[image: image332.wmf]2

2

4

U

U

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

 = х2 
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для линии Л1
х'3 = х3 
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Как видно из этих соотношений, промежуточные коэффициенты трансформации при определении сопротивлений сокращаются, и пересчет сопротивлений можно вести прямо на базисное напряжение:

хUб = хU1 
[image: image336.wmf]2
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где хUб — индуктивное сопротивление на фазу данного элемента, приведенное к базисному напряжению, Ом; хU1 — индуктивное сопротивление на фазу данного элемента на ступени напряжения, где включен данный элемент, Ом; знак приведения здесь опущен.

Активные и полные сопротивления приводятся аналогичным образом.

Указав на схеме замещения сопротивления элементов схемы в омах, определяют результирующее сопротивление хрез, пользуясь известными из теоретических основ электротехники правилами преобразования схем.
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В реальных схемах электроснабжения определение хрез может быть упрощено в процессе преобразования треугольника сопротивлений в эквивалентную звезду и наоборот (рис. 27.3):
при преобразовнии треугольника в эквивалентную трехлучевую звезду

х1 = 
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х3 = 
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при преобразовании трёхлучевой звезды в эквивалентный треугольник

х12 = х1 + х2 + 
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х23 = х2 + х3 + 
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х31 = х1 + х3 + 
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Определение результирующего сопротивления в относительных единицах. При таком определении относительные сопротивления всех элементов цепи КЗ должны быть вычислены при одних и тех же базисных условиях. Дальнейшее определение результирующего сопротивления осуществляется путем обычных преобразований   схемы замещения.

Чтобы привести сопротивления к принятым базисным условиям, определяют относительные базисные сопротивления: для генераторов и трансформаторов — по формуле (27.11), для реакторов— по (17.13), для воздушных и кабельных линий — по (27.10). Для  генераторов и трансформаторов принимают х
[image: image343.wmf]*

 =  Хн
[image: image344.wmf]*

, т. е.  номинальное их напряжение считают равным среднему номинальному напряжению ступени. Для реакторов Iб  и Uб должны быть приняты обязательно для той ступени напряжения, где установлен реактор. Для воздушных и кабельных линий в качестве   номинального напряжения используется среднее номинальное напряжение, т. е. 

UН. = UСР.
[image: image345.png]



Рис. 27.2. Преобразование треугольника сопротивлений в эквивалентную звезду
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В расчетах ТКЗ широко пользуются так называемым расчетным сопротивлением цепи КЗ хр
[image: image346.wmf]*

:

хр
[image: image347.wmf]*

 = хрез
[image: image348.wmf]*



 EMBED Equation.3 [image: image349.wmf]б
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где SH
[image: image350.wmf]S

 — суммарная мощность системы.
Величина хр
[image: image351.wmf]*

 однозначно характеризует электрическую удаленность точки КЗ от источника.

12.4. Расчёт токов короткого замыкания при питании от системы

неограниченной мощности

Если мощность источника питания достаточно велика (система неограниченной мощности),  ЭДС его неизменна и точка короткого замыкания значительно удалена от источника питания, то периодическая слагающая тока короткого замыкания считается неизменной:

1П = 1К = 1б / z 
[image: image352.wmf]*

б,                                             (27.25) 

где 1б — базисный ток, определяемый по выбранной базисной мощности Sб при 

 Uб = UH0M:
1б = Sб /(
[image: image353.wmf]3

 UH0M);                                              (27.26)
z 
[image: image354.wmf]*

б—полное сопротивление, выраженное в относительных единицах и   приведенное к базисной мощности:

z 
[image: image355.wmf]*

б = 
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При этом сопротивление системы до точки присоединения потребителя принимают равным нулю и величину периодической слагающей определяют только сопротивлениями отдельных элементов цепи короткого замыкания.

Если приведенное активное сопротивление r*б<0,3x*б, то оно не учитывается, а ток и мощность короткого замыкания соответственно

1К = 1б / х 
[image: image357.wmf]*

б;                                           (27.28)

SК = Sб / х 
[image: image358.wmf]*

б.                                           (27.29)

Указанные формулы применяют также, если расчетное сопротивление храсч>3, т. е. тогда, когда нельзя пользоваться расчетными кривыми. 

12.5. Расчёт токов к.з. по расчётным кривым

Если точка короткого замыкания находится вблизи источника питания (на шинах электростанции или на линии, близлежащей к ней), то периодическую слагающую тока короткого замыкания можно определить по расчетным кривым (кривым затухания). Указанные кривые (рис. 27.3) представляют собой зависимость кратности периодической слагающей тока короткого замыкания kt от расчетного 
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сопротивления х
[image: image359.wmf]*

расч (для времени, принимаемого от начала возникновения короткого замыкания).

При этом следует учитывать, что указанные кривые рассчитаны для одного турбогенератора или гидрогенератора с АРВ. Если считать, что генераторы системы однотипны сопротивления линий (от генераторов до точки короткого замыкания) одинаковы, то указанные кривые можно использовать для расчета периодической слагающей тока короткого замыкания в точках, близлежащих от источника питания. Расчетное сопротивление х
[image: image360.wmf]*

расч представляет собой сопротивление схемы замещения, отнесенное к суммарной номинальной мощности источника питания:

х
[image: image361.wmf]*

расч = х 
[image: image362.wmf]*

б SНОМ
[image: image363.wmf]S

 / Sб 
(27.30)

где SНОМ
[image: image364.wmf]S

 — суммарная номинальная мощность источника питания.

 Если при расчете принимаем Sб  = SНОМ
[image: image365.wmf]S

, то

х
[image: image366.wmf]*

расч = х 
[image: image367.wmf]*

б                                                     (27.31)

Периодическая слагающая тока короткого замыкания при пользовании расчетными кривыми
It  = к t I
[image: image368.wmf]S

НОМ = к t SНОМ
[image: image369.wmf]S

/ (
[image: image370.wmf]3

 U НОМ )                                   (27.32)
где  I
[image: image371.wmf]S

НОМ — суммарный ток источника питания; UHOM—напряжение ступени, для которой рассматривается короткое замыкание.
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Рис. 27.3. Кратность периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания при питании от турбогенератора с АРВ
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Мощность короткого замыкания пропорциональна току короткого замыкания, следовательно,

S t = к t SНОМ
[image: image373.wmf]S

                                                                                       (27.33)

Расчетными кривыми можно пользоваться также для определения тока двухфазного короткого замыкания

I(t2)  = 
[image: image374.wmf]3

 к(2)t I
[image: image375.wmf]S

м                                        (27.34)

Кратность тока при двухфазном коротком замык к(2)t) находят, принимая 

х2
[image: image376.wmf]*

расч = 2х(3)
[image: image377.wmf]*

расч (при трехфазном коротком замыкании).

Следует отметить, что при храсч>3 ток I(t2) двухфазного короткого замыкания меньше тока I(t3) трехфазного короткого замыкания, так как соотношение между указанными токами  
[image: image378.wmf]3

I(t3) / I(t2)  = 2 х
[image: image379.wmf]*

расч .Следовательно,
 I(t2 = 
[image: image380.wmf]3

I(t3)/(2x
[image: image381.wmf]*

paсч) = 0;865 I(t3).
       (27.35)
12.6. Расчёт ТКЗ в электроустановках напряжением до 1 кВ

Электроустановки промышленных предприятий напряжением до 1кВ обычно получают питание от электрических систем через понижающие трансформаторы. Мощность трансформаторов цеховых подстанций находится в пределах 200—2500 кВ-А. Наиболее часто на этих подстанциях устанавливают трансформаторы мощностью ST = 630, 1000, 1600кВ-А.

Если мощность КЗ SК на шинах высшего напряжения
SK 
[image: image382.wmf]³

 50ST,





(27.36)
[image: image383.wmf]
то периодическая составляющая ТКЗ будет неизменной. В большинстве случаев это соотношение имеет место в системах электроснабжения промышленных предприятий. Если соотношение (27.36) не выполняется, величина сопротивления системы находится по значению ТКЗ на выводах обмотки высшего напряжения понизительного трансформатора
xС = UСP / 
[image: image384.wmf](3)

K

I

3

(

),                                       (27.37)

где UСP — среднее номинальное значение напряжения обмотки высшего напряжения трансформатора.

При отсутствии данных о величине  значение хС может быть определено по номинальной мощности отключения   SН.0 выключателя, установленного в сети   питания понизительного трансформатора.

На величину ТКЗ в сетях до 1000 В существенное влияние оказывают:

1) сопротивления таких элементов короткозамкнутой сети, как провода небольшой длины, кабели, трансформаторы тока, токовые катушки автоматических выключателей и др.;

2) сопротивления контактных соединений, особенно контактов аппаратов, распределительных устройств;

115
3) переходные сопротивления в месте КЗ.

Расчет ТКЗ в сетях до 1000 В целесообразно производить в именованных единицах. Ниже рассмотрен выбор сопротивлений элементов таких сетей.

1. Активное и индуктивное сопротивления (мОм) силового трансформатора приведены к ступени низшего напряжения:

rТ = 
[image: image385.wmf]6
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х Т = 
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где 
[image: image387.wmf]D

РК — потери КЗ в трансформаторе, кВт; Uн — номинальное линейное напряжение обмотки низшего напряжения, кВ; SH — номинальная мощность трансформатора, кВ-А.

Параметры некоторых типов шинопроводов до 1000 В приведены в справочниках. При отсутствии этих параметров их определяют расчетным путем.

Активное и индуктивное сопротивления кабелей приведены в каталогах или определяются расчетом.

Переходное сопротивление#(мОм) контактного соединения любого вида может быть найдено по формуле

rK = к/(0,102 FK)
[image: image388.wmf]m

,



(27.39)

где FK — сила нажатия в контакте, Н; m — коэффициент, равный 0,5 для точечного контакта, 0,6—0,8 — для линейного, 1,0 — для плоского; k — коэффициент, зависящий от материала контактов и состояния их поверхности; величина его принимается по следующим данным:

алюминий—алюминий
3—6
латунь—железо   ....
3,0

алюминий—латунь ...    1,9
латунь—латунь   ....
0,67

алюминий—медь ....
0,98
медь—медь

0,4

алюминий—сталь    ...
4,4
серебро—серебро    .  . 
0,06

сталь—сталь    

7,6

Переходные сопротивления контактов отключающих аппаратов приведены в табл. 27.2.

5.
При расчете ТКЗ в сети до 1000 В надо учитывать как активные, так и реактивные сопротивления измерительных трансформаторов тока, которые имеются в цепи КЗ. Данные о сопротивлениях трансформаторов тока приведены в табл. 27.3.

Таблица 27.3. Ориентировочные значения переходных сопротивлений

контактов аппаратов, МОм
	Номи-
нальный
ток аппа-
рата, А
	Автомат
	Рубиль-
ник
	Разъеди-
нитель
	Номи-
нальный
ток аппа-
рата, А
	Автомат
	Рубиль-
ник
	Разъеди-
нитель

	50
	1,3
	-
	-
	600
	0,25
	0,15
	0,15

	100
	0,75
	0,5
	—
	1000
	-
	0,08
	0,08

	200
	0,6
	0,4
	—
	3000
	-
	—
	0,02

	400
	0,4
	0,2
	0,2
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Таблица 27.4. Сопротивление первичных обмоток трансформаторов тока, MOм
	Коэффициент трансформации
	х
	r
	Коэффициент трансформации
	х
	r

	20/5
40/5
75/5
	67
17
4,8
	42

11

3
	150/5
300/5
500/5
	1,2
0,3
0,07
	0,75

0,2

0,05


Действующее значение периодической составляющей ТКЗ в сети до 1 кВ без учета подпитки асинхронных двигателей следует определять по соотношению

I
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3

(

 = 
[image: image390.wmf]2

2

CP

3

U

S

S

+

x

r

,                                         (27.40)

где 
[image: image391.wmf]S

r

 и 
[image: image392.wmf]S

x

 — суммарные соответственно активное и реактивное сопротивления контура КЗ, их величины вычисляются алгебраическим суммированием сопротивлений элементов контура КЗ.

Действующее значение периодической составляющей тока однофазного КЗ в сети до 1000 В рассчитывается по формуле


[image: image393.wmf])
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                                                  (27.41)
где zфо — полное сопротивление петли фаза — ноль.
При расчетах ТКЗ в сетях до 1000 В параметры отдельных элементов контура КЗ часто неизвестны. В связи с этим ряд проектных организаций применяет метод, при котором в расчетный контур КЗ вводится добавочное сопротивление 0,045— 0,03 Ом. При этом значения ТКЗ получаются сильно заниженными по сравнению с действительными. Особенно существенна разница в сетях до 1000 В, получающих питание от мощных трансформаторов 1000, 1600, 2500 кВ -А. Поэтому ВНИИПроектэлектромонтаж рекомендует вводить снижающий коэффициент kСН = 0,3- Умножая расчетный ток КЗ на kCН, получают расчетный ТКЗ в сети 0,4 кВ с учетом сопротивления дуги. При этом рекомендовано:
1) для выбора уставок автоматов принимать kСH = 0,3;
2) для проверки оборудования на динамическую устойчивость:
а)
при замыканиях на КТП с трансформаторами мощностью
1000—2500   кВ-А  kСH = 0,7;

б)
при расчетной величине ТКЗ 40 кА kCH = 0,8;
в)
при расчетной величине ТКЗ 20 кА kCH = 0,9. 

Значения ударного коэффициента берутся из табл. 27.1. При КЗ на магистральных шинопроводах, удаленных более чем на 100 м от трансформатора, kCH принимается равным единице.
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Токи КЗ от асинхронных двигателей присоединенных непосредственно к месту КЗ, учитываются только при определении ударного ТКЗ:
_

iУ=k
[image: image395.wmf]2

 IНД.
[image: image396.wmf]5

,

6

»

 IНД,

где IНД — номинальный ток одновременно работающих двигателей, кА; 

k = IП IНД = 4.5.
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13 ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ И ТЕРМИЧЕСКИЕ ДЕЙСТВИЯ ТКЗ
План:

13.1. Электродинамическое действие тока к.з.

13.2. Термическое действие тока к.з.

13.3. Регулирование токов к.з.

13.1. Электродинамические действия ТКЗ
При КЗ в результате прохождения по конструкциям распределительных устройств аварийных токов возникают электродинамические усилия и механические напряжения в металле. Последние должны быть меньше максимально допустимых для данного металла.

Электродинамическое действие ударного ТКЗ при трехфазном КЗ определяется наибольшей силой F
[image: image397.wmf])

3

(

 (Н), действующей на шину средней фазы при условии расположения шин в плоскости

F
[image: image398.wmf])
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где l и а — длина и расстояние между токоведущими частями.

Рассматривая шину как равномерно нагруженную балку, можно определить максимальный изгибающий момент (при трех и более пролетах):

М = 
[image: image400.wmf]10

F

(3)

l

;





(28.2)

тогда наибольшее напряжение в металле при изгибе и трехфазном КЗ
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где l — расстояние между опорными изоляторами, см; iy — ударный ток, кА; а — расстояние между осями шин смежных фаз, см; 
[image: image403.wmf]w

 - момент сопротивления, см
[image: image404.wmf]3

. 

При расположении шин плашмя (рис. 28.1, а)


[image: image405.wmf]w

 = bh2/6=0,167 bh2 [см3].



(28.4)
При расположении шин на ребро (рис. 28.1, б)

W = b2h /6 = 0,167 b2h  [см3].



(28.5)

Расчетные напряжения в металле 
[image: image406.wmf]s

р должны быть меньше допустимого напряжения 
[image: image407.wmf]s

д.
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Конструкции распределительных устройств обычно обеспечивают частоту собственных колебаний, отличающуюся от резонансной на ±(10 - 15) %. Проверка шин на механический резонанс согласно ПУЭ не обязательна.

13.2. Термические действия ТКЗ
Токоведущие части элементов системы  электроснабжения при КЗ   нагреваются значительнобольше, чем при номинальном режиме. Для обеспечения термической устойчивости расчетная температура 
[image: image408.wmf]t

р должна быть ниже допустимой 
[image: image409.wmf]t

Д для данного материала.

Действительное время, при котором элементы системы электроснабжения находятся под действием ТКЗ, слагается из времени действия защиты tЗ и выключающей аппаратуры tB:

t = tЗ + tB.                                                      (28.6)

При проверке токоведущих частей на термическую устойчивость пользуются понятием приведенного времени tпр, при котором установившийся ТКЗ I
[image: image410.wmf]¥

 выделяет то же количество тепла, что и действительный ток за действительное время.

Приведенное время определяется составляющими времени периодического и апериодического TK3 :

tПР  = tПР. А + tПР. П  



(28.7)
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Рис. 28.1. Расположение шин на изоляторах:
а  - плашмя,   б— на ребро
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При действительном времени t <5 с величина tПР. П находится по кривым 

tПР. П = f (
[image: image412.wmf]b

") (рис. 28.2), где

[image: image413.wmf]b

" = I"/ I
[image: image414.wmf]¥

.
(28.8)

При действительном времени t > 5 с величина tПР. П = tПР. 5 + (t — 5), где tпр5 — приведенное время для t = 5 с. Приведенное время апериодической составляющей

tПР. А = 0,005
[image: image415.wmf]b

"2.
(28.9)

При действительном времени t 
[image: image416.wmf]á

 1 с величина tПР. А не учитывается.

Расчет на термическую устойчивость токоведущих частей производится по кривым нагрева различных металлов (рис.28.3), представляющим зависимость 


[image: image417.wmf]t

 = f (А) = f (j2, tnр), где j = I/F — плотность тока, А/мм2; tпр — приведенное время действия ТКЗ, с.

Если определены величины I
[image: image418.wmf]¥

 и tnр, то, зная максимально допустимую для данного металла температуру 
[image: image419.wmf]t

д, по указанным кривым определяют 

А = (I
[image: image420.wmf]¥

 /F)2tпp. По ней по известным I
[image: image421.wmf]¥

 и tпp находят сечение проводника F.

Если известна  начальная  температура  нагрева  проводника 
[image: image422.wmf]t

НАЧ, то по тем же кривым нагрева для 
[image: image423.wmf]t

нач определяют величину А НАЧ . Количество тепла, выделившегося в проводнике при КЗ,

А КОН = (I
[image: image424.wmf]¥

 /F)2tпp. + А НАЧ.



(28.10)
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Рис. 28.2. Кривые приведенного времени периодической составляющей тока при питании от турбогенератора с АРН
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Рис. 28.3. Кривые нагрева токоведущих частей при КЗ
Температура нагрева кабеля в нормальном режиме определяется по формуле


[image: image427.wmf]t

НАЧ = 
[image: image428.wmf]t

0 + (
[image: image429.wmf]t

ДОП - 
[image: image430.wmf]t

0) (IНОМ / IДОП )2,

где 
[image: image431.wmf]t

0 - температура окружающей среды (почвы), СС; 
[image: image432.wmf]t

ДОП — допустимая температура при нормальном режиме; IДОП — допустимый ток для выбранного сечения А.

Определив значение Акон по кривым рис. 28.3, находим величину 
[image: image433.wmf]t

кон и сопоставляем ее со значениями 
[image: image434.wmf]t

доп. Должно соблюдаться условие 
[image: image435.wmf]t

ДОП 
[image: image436.wmf]³

 
[image: image437.wmf]t

К0Н.

Минимальное сечение проводника по условию термической устойчивости

Fмин = I
[image: image438.wmf]¥
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Для удобства расчетов (28.11) может быть представлена в виде

Fмин = (I
[image: image440.wmf]¥

 
[image: image441.wmf]ПР

t

)/С,                               (28.12)

где С — коэффициент, соответствующий количеству выделенного тепла в проводнике до и после КЗ, он равен: для кабелей 6—10 кВ с медными жилами — 140, с алюминиевыми — 95; для медных шин — 170, для алюминиевых — 95, для стальных — 60.

13.3. Регулирование ТКЗ
Крупные промышленные предприятия подключаются, как правило, к мощным электроэнергетическим системам. При этом ТКЗ могут достигать весьма значительных величин, вызывая затруднения в выборе электрооборудования по условиям устойчивости при КЗ. Большие сложности возникают также при построении систем электроснабжения с большим количеством мощных электродвигателей, питающих точку КЗ.
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В связи с этим при проектировании систем электроснабжения приходится определять оптимальную величину ТКЗ. Наиболее распространенными способами его ограничения являются;

1) раздельная работа трансформаторов и питающих линий;

2) включение в сеть дополнительных сопротивлений — реакторов;

3) применение трансформаторов с расщепленной обмоткой.

Использование реакторов особенно целесообразно при подключении сравнительно маломощных электроприемников к шинам электростанций и к подстанциям большой мощности. При подключении приемников с ударной нагрузкой — мощных печей, вентильного электропривода.— увеличение реактивности сети путем установки реакторов зачастую невозможно, так как оно приводит к увеличению колебаний и отклонению напряжения.

На рис. 28.4 приведена схема подстанции 110 кВ, питающей резкопеременные нагрузки. В ней не предусмотрено реагирование на выводах и линиях 3, питающих мощную ударную нагрузку, чтобы не увеличивать реактивность сети и толчки реактивной мощности. На этих присоединениях применены мощные выключатели 1. На прочих линиях предусмотрено реактирование и обычные сетевые выключатели 2 с отключаемой мощностью до 350— 500 MB-А.

На современных промышленных предприятиях с разветвленной двигательной нагрузкой (обогатительные фабрики и др.) для ограничения ТКЗ применяют разработанную систему электроснабжения с управляемым аварийным режимом.
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Рис. 28.4. Схема подстанции 110 кВ, питающей резкопеременные нагрузки:
1 — мощные выключатели; 2 — сетевые выключатели средней мощности; 3 — линии к электроприеиникам с резкопеременной ударной  нагрузкой

123
[image: image443.png]



Рис. 28.5. Схема электроснабжения с групповым статическим токоограничивающим устройством

На рис. 28.5 показана схема электроснабжения обогатительной фабрики. Как видно из рисунка, при КЗ в точке К через выключатель поврежденного присоединения (В) протекает сумма аварийных токов — от сети и подпитки oт неповрежденных двигателей. Для ограничения ТКЗ, протекающего через выключатель поврежденного присоединения, на период аварии включают тиристорные токоограничители щунтового типа VS1, VS2, ограничивая составляющую ТКЗ от сети. После отключения выключателем В тока подпитки VSl, VS2 отключаются. Степень токоограничения регулируется токоограничивающим резистором R.

Для ряда ответственных механизмов, не допускающих самозапуска при номинальной нагрузке и перерывов в электроснабжении, применяется схема частичной параллельной работы трансформаторов, показанная на рис. 28.6. Схема представляет собой двухсекционное распределительное устройство со сдвоенными реакторами L1 и L2. В нормальном режиме выключатели Q3, Q4 отключены, выключатель Q5 включен. По ветвям а сдвоенных реакторов протекают нагрузочные токи, по ветвям б — уравнительный ток, который между источниками ограничен сопротивлениями ветвей сдвоенных реакторов. Схема позволяет, в частности, в сетях с двигательной нагрузкой поддерживать остаточные напряжения, обеспечивающие устойчивость двигателей.
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Рис. 28.6. Схема с частичной параллельной работой источников
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В последние годы на промышленных объектах стали создаваться сложнозамкнутые сети 0,4 кВ, в которых осуществляется параллельная работа цеховых трансформаторов ТМ 1000 - 2500 кВ-А.

В таких сетях обеспечивается высокое качество электрической энергии, рациональное использование трансформаторной мощности. На рис. 28.7, а показана схема, в которой ограничение аварийных токов при параллельной' работе   трансформаторов обеспечивается за счет дополнительных реакторов, введенных в сети 0,4 кВ. В ряде случаев естественное удаление трансформаторов позволяет организовать схему рис. 28.7, а без использования реакторов. На рис. 28.7, б показана сложнозамкнутая сеть 0,4 кВ.

Как видно из рис. 28.7, б, силовые трансформаторы подключены к питающей сети через тиристорные выключатели, которые в аварийном режиме обеспечивают опережающее отключение части трансформаторов; при этом ток 

короткого замыкания ограничивается за счет естественных сопротивлений сложнозамкнутой сети, получающей в этом случае питание от неотключенных трансформаторов.

[image: image445.png]a0

Q3

I cenyus Icenyus

Haepyska Haepysra

Pnc, 9.18, Cxema ¢ uacTHynofi mapannenbHoft paGorofi HCTOUHHKOB

a) . ” b8

T™ 1600
6/04

0418

5)
6x8, GKB

-3

TM 1600
6/04
#04
.
'
618

618 o »
L
Puc. 9.19, Cxemu ¢ napamnensnofi paGotofi nexosnix Tpancdopmaropos .6/0,4 kB




Рис. 28.7. Схемы с параллельной работой цеховых трансформаторов:

а – с секционными реакторами; б – с использованием высоковольтныъ тиристорных выключателей 
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14 СХЕМЫ ГЛАВНЫХ ПОНИЗИТЕЛЬНЫХ И ЦЕХОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ

План:

14.1. Основные понятия и определения.

14.2. Классификация подстанций.

14.3. Указания по применению схем коммутации подстанций.

14.4. Схемы электрических соединений ГПП и ПГВ.

14.5. Схемы электрических соединений подстанций 6 – 10 кВ.

14.6. Подстанции со сборными шинами.

14.7. Схемы подстанций с вторичным напряжением 6 – 20 кВ.

14.8. Схемы подстанций с вторичным напряжением до 1 кВ.

14.1. Основные понятия и определения

Каждая подстанция имеет распределительные устройства (РУ), содержащие коммутационные аппараты, устройства защиты и автоматики, измерительные приборы, сборные и соединительные шины, вспомогательные устройства.
По конструктивному выполнению РУ делят на открытые и закрытые. Они могут быть комплектными (сборка на предприятии изготовителе) или сборными (сборка частично или полностью на месте применения). Рассмотрим наиболее распространенные на подстанциях промышленных предприятий комплектные РУ.

Открытое распределительное устройство (ОРУ)  — распределительное устройство, все или основное оборудование которого расположено на открытом    воздухе; закрытое распределитеьное устройство  (ЗРУ) — устройство, оборудование которого расположено в здании.

Комплектное распределительное устройство (КРУ) — распределительное устройство, состоящее из шкафов, закрытых полностью или частично, и блоков с встроенными в них аппаратами, устройствами защиты и автоматики, измерительными приборами и вспомогательными устройствами, поставляемое в собранном или полностью подготовленном для сборки виде и предназначенное для внутренней установки.

Комплектное распределительное устройство наружной установки \ (КРУН)   — это КРУ, предназначенное для наружной установки, 

Комплектная трансформаторная (преобразовательная) подстанция (КТП) — подстанция, состоящая из трансформаторов : (преобразователей) и блоков КРУ или КРУН, поставляемых всобранном или полностью подготовленном для сборки виде.

Распределительный переключательный пункт (РП) — распределительное устройство, предназначенное для приема и распределения электроэнергии на одном напряжении без преобразования и трансформации.

Камера — помещение, предназначенное для установки аппаратов и шин: закрытая камера закрыта со всех сторон и имеет сплошные (не сетчатые) двери; огражденная камера имеет проемы, защищенные полностью или частично 
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несплошными (сетчатыми или смешанными) ограждениями.

Каждая подстанция имеет три основных узла: РУ высшего напряжения, трансформатор, РУ низшего напряжения.

14.2. Классификация подстанций

Подстанцией называется электроустановка, состоящая из трансформаторов или других преобразователей энергии, распределительных устройств напряжением до 1000 В и выше, служащая для преобразования и распределения электроэнергии.

В зависимости от назначения подстанции выполняют трансформаторными (ТП) или преобразовательными (ПП) — выпрямительными.

Трансформаторные подстанции являются основным звеном системы электроснабжения. В зависимости от положения в энергосистеме, назначения, значения первичного и вторичного напряжений их можно подразделить на районные подстанции, подстанции промышленных предприятий, тяговые подстанции, подстанции городской электрической сети и др.

Районные и узловые подстанции питаются от районных (основных) сетей энергетической системы и предназначены для электро​снабжения больших районов, в которых находятся промышленные, городские, сельскохозяйственные и другие потребители электроэнергии. Первичные напряжения районных подстанций составляют 750, 500, 330, 220, 150 и 110 кВ, а вторичные — 220, 150, 110, 35, 20, 10 или 6 кВ.

На территории промышленных предприятий размещают трансформаторные подстанции следующих видов:

Заводские подстанции, которые выполняются как: а) главные понизительные подстанции и подстанции глубокого ввода с открытым РУ для приема электроэнергии от энергетических систем напряжением110—35 кВ и преобразования ее в напряжение заводской сети 6—10 кВ для питания цеховых и межцеховых подстанций и мощных потребителей; б) подстанции и распределительные пункты с закрытыми РУ, с установкой на них высоковольтного оборудования на 6—10 кВ типа КСО или КРУ и трансформаторов на 6—10/0,4 кВ.

Цеховые подстанции, предназначенные для питания одного или нескольких цехов, выполняются: 

а) отдельно стоящими, пристроенными и встроенными с установкой трансформаторов в закрытых камерах и распределительных щитов на напряжение 0,4—0,23 кВ; 

б) внутрицеховыми в основном как комплектные типа КТП с установкой на них одного-двух трансформаторов мощностью 400кВА и выше, размещаемыми в отдельном помещении цеха или непосредственно в цехе в зависимости от условий окружающей среды и характера производства.
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14.3. Указания по применению схем коммутации подстанций

1. Основные решения по схемам подстанций принимаются в общей схеме электроснабжения предприятия с учетом перспектив его развития.
2. Схемы подстанций всех напряжений должны разрабатываться, исходя из следующих основных положений: 



а) применения простейших схем с минимальным количеством выключателей; б) преимущественного применения одной системы сборных шин на ГПП и РП с разделением ее на секции; 

в) применения, как правило, раздельной работы линий и раздельной работы трансформаторов; 

г) применения блочных схем и бесшинных подстанций глубоких вводов 110—220 кВ, а также применения в разумных пределах автоматики на всех напряжениях.

3.
На вводах 6—10 кВ подстанций и на выводах вторичного напряжения трансформаторов ГПП и ПГВ, как правило, следует устанавливать выключатели для защиты трансформаторов и автоматического включения резерва.

При секционировании разъединителями шин 10(6) кВ рекомендуется устанавливать два разъединителя последовательно для обеспечения безопасной работы персонала на отключенной секции, а также на самом секционном разъединителе при работающей другой секции.

Схемы коммутации подстанций и РП следует выполнять таким образом, чтобы питание электроприемников каждого сопряженного технологического потока проводилось от одного трансформатора, одной секции шин РУ. При этом трансформаторы можно будет отключать одновременно с технологическими механизмами без нарушения работы параллельных технологических потоков.

4.
При необходимости уменьшения ТКЗ в сетях 10(6) кВ в первую очередь следует применять трансформаторы с расщепленными вторичными обмотками, при которых упрощается схема коммутации и уменьшается объем строительно-монтажных работ по сравнению со схемами, предусматривающими применение реакторов. При реактировании наиболее целесообразны схемы с групповыми реакторами в цепях вторичного напряжения трансформаторов, на вводах питающих линий или на ответвлениях от токопроводов. При сдвоенных реакторах колебания напряжения получаются примерно такими же, как и индивидуальных реакторах, и в 2 — 2,5 раза меньшими, чем при обычных групповых реакторах. Номинальный ток каждой сдвоенного реактора следует принимать не менее 0,675 номинального тока трансформатора или ввода, питающего обе секции, чтобы обеспечить работу при изменении нагрузки на секциях. При сдвоенных реакторах параллельная работа трансформаторов не допускается.

Индивидуальные реакторы на каждой отходящей линии вызывают значительное конструктивное усложнение и удорожание электрической и строительной частей подстанции.

Чрезмерное реактирование в сетях 10(6) кВ допускать не следует, так как это увеличивает отклонения напряжения и колебания напряжения при работе 
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электроприемников с резкопеременными ударными нагрузками (электродвигатели прокатных станов, электропечи). В этих случаях следует применять более мощные выключатели, например ВМП с мощностью отключения 500 MB А.

При значительной подпитке от синхронных электродвигателей места короткого замыкания наиболее тяжелым оказывается такой режим работы двухтрансформаторной подстанции на стороне 10(6) кВ, когда один из трансформаторов отключен, например для ревизии или ремонта, а секционный выключатель замкнут, и, следовательно, в подпитке места короткого замыкания будут участвовать все двигатели, присоединенные к данной подстанции. В этом случае ток КЗ возрастает на 20—30% по сравнению с током, когда в работе два трансформатора.

5.
Пропускную способность всех аппаратов (выключателей, разъединителей, автоматических выключателей, трансформаторов тока низкого напряжения, реакторов) следует выбирать таким образом, чтобы они обеспечивали прохождение максимальной мощности при послеаварийном режиме, т. е. при отключении одной питающей линии или одного трансформатора. При этом учитывается допустимая по нормам перегрузочная способность оставшихся в работе кабелей и трансформаторов и других элементов.

Номинальный ток секционных аппаратов (силовых выключателей, автоматических выключателей) должен выбираться по фактически проходящему через них току нагрузки наиболее загруженной секции.

6. При двух рабочих вводах или трансформаторах и одном резервном резервный трансформатор присоединяется через вилку или через третью секцию шин, располагаемую между двумя рабочими секциями.
7. Трансформаторы тока и реакторы на отходящих линиях следует устанавливать после выключателя. Допускается установка их между выключателями и шинами, если это необходимо по конструктивным соображениям.
8. Разъединители на выходе линии в камерах КСО следует предусматривать в тех случаях, когда по этой линии возможно или вероятно появление обратного напряжения со стороны потребителя. На линиях к электродвигателям, электропечам, силовым конденсаторам, а также на линиях к отдельным трансформаторам, не имеющих связей по низкому напряжению и не могущих иметь их в дальнейшем, линейные разъединители не устанавливаются. На линиях к трансформаторам, установленным в пределах подстанции, линейные разъединители также не устанавливаются, если РУ высшего и низшего напряжений подстанций эксплуатируются одной организацией, так как на низшем напряжении трансформатора всегда предусматривается какой-нибудь отключающий аппарат: разъединитель, рубильник или автоматический выключатель.

9.
В помещениях батарей статических конденсаторов напряжением выше 1 кВ, расположенных в пределах подстанции или пункта, на которых размещены их выключатели, устанавливать коммутационные аппараты не нужно.

10. При присоединении новых потребителей к работающей подстанции 
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нельзя использовать резервы, предусмотренные для обеспечения бесперебойного питания предприятия электроэнергией, так как это уменьшит надежность электроснабжения всего предприятия.
11. На щитах 0,4—0,69 кВ трансформаторных подстанций применяют автоматические выключатели, рубильники с предохранителями или с разъединителями. Выбор типа аппарата зависит от требований эксплуатации, рабочего тока и тока КЗ, от коммутационной способности аппарата при нормальных и аварийных режимах, а также от конструктивных соображений.
Не следует необоснованно применять дорогие автоматические выключатели в тех случаях, когда можно применить более дешевые.

На распределительных щитах 0,4—0,69 кВ перед стационарно установленными автоматическими выключателями 600 А и выше ставятся рубильники для снятия напряжения с выключателя на время его осмотра, ремонта или зачистки контактов. Перед установочными автоматическими выключателями рубильники не требуются, так как по своей конструкции они не требуют систематических осмотров и чистки на месте установки. Для указанных целей они могут быть сняты со щита специальным изолированным торцевым ключом и вновь установлены без нарушения коммутации присоединения и без отключения щита.

14.4. Схемы электрических соединений ГПП и ПГВ

Эти схемы должны проектироваться, как правило, без сборных шин и без выключателей на первичном напряжении 35—220 кВ при питании как от тупиковых, так и от транзитных линий электропередачи. При этом рекомендуется приме нять схемы:

1) с короткозамыкателями, отделителями и разъединителями — для подстанций, ггрисоединяемых к ответвлениям от проходящих транзитных линий напряжением 35—220 кВ. Не рекомендуется к одной линии присоединять более четырех однотрансформаторных подстанций при мощности трансформаторов до 25 MBА каждый и более двух-трех подстанций с трансформаторами большей мощности;

2) с короткозамыкателями (без отделителей) — для подстанций, где каждый трансформатор питается от отдельной радиальной кабельной или воздушной линии по схеме блока «линия — трансформатор»;
3) с разъединителями и стреляющими предохранителями  — для подстанции с трансформаторами мощностью до 40 MBА включительно. Эти схемы обеспечивают селективное отключение трансформаторов, просты в обслуживании и экономичны;

4) с разъединителями или с глухим присоединением на первичной стороне — для подстанций с трансформаторами: а) мощностью до 6300 кВА включительно (не требующих газовой защиты) с радиальным питанием по схеме «линия — трансформатор»; б) любой мощности с радиальным- питанием при относительно' близком расположении источника питания (до 3 км), когда; целесообразно дистанционное управление выключателями головного участка питающей линии.
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14.5. Схемы электрических соединений подстанций 6 – 10 кВ

Их, как и схемы ГПП, следует проектировать без сборных шин первичного напряжения при ра​диальном и магистральном питании. Глухое присоединение цехо-вогр трансформатора применяют при радиальной схеме питания «линия — цеховой трансформатор», за исключением случаев, когда подстанции значительно удалены от питающего пункта и когда по условиям защиты необходимо установить отключающий аппарат, например перед трансформатором с питанием подстанции по воз​душной линии.

14.6. Подстанции со сборными шинами

Их используют только при невозможности применения блочных схем. При этом следует применять одну секционированную систему шин и предусматривать автоматическое резервирование питания потребителей 1-й категории. Применение двух систем шин допускается только на мощных подстанциях ответственного назначения с большим числом присоединений. На всех присоединениях малой и средней мощности при напряжении 6—10 кВ рекомендуется применять выключатели нагрузки в комплекте с силовыми предохранителями ПК или без них, когда параметры этих аппаратов удовлетворяют  рабочему и аварийному режимам установки.

14.7. Схемы подстанций с вторичным напряжением 6 – 20 кВ

Распределительные пункты, сооружаемые обычно в сетях напряжением 

6—20 кВ, являются узлом, связывающим районные подстанции системы с трансформаторными подстанциями одного или нескольких предприятий (рис. 29.1). Поэтому часть РП совмещается с РУ одной из подстанций предприятия. Они позволяют уменьшить число выходных питающих линий энергосистемы, сечение их и расходы на сооружение электрической сети. Выполняют РП с одной системой шин, секционированной выключателями или разъединителями в зависимости от числа и мощности питающих и отходящих линий.

На промышленных предприятиях с большой территорией и большим числом разбросанных потребителей в ряде случаев сооружают несколько РП и питающие линии энергосистемы подводят к каждому РП. При повреждении одной из питающих линий электроснабжение восстанавливается через перемычку, проложенную между ними.

Подстанции с вторичным напряжением 6—10—20 кВ являются главными понизительными подстанциями ГПП. Они питаются от энергосистем напряжением 35—220 кВ и преобразуют его в напряжение 6—20 кВ, которое подается на цеховые трансформаторы подстанции. На ГПП устанавливается один или два трансформатора. При установке одного трансформатора резервирование потребителей 1-й категории может быть обеспечено наличием на стороне НН резервного источника питания; складской трансформаторный резерв допустим только для потребителей 2-й и 3-й категорий. 
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Возможные способы присоединения ГПП к сетям энергосистемы показаны на рис. 29.2. На стороне НН напряжением 6—10—20 кВ трансформатора (рис. 29.2, а) выключатель ВЗ устанавливается, если возможно питание подстанций от сети 6—10—20 кВ. Установка выключателя на стороне ВН трансформатора нецелесообразна, так как отключать трансформатор (при необходимости вывода 
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Рис. 29.1. Схема РП напряжением 6—20 кВ
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Рис. 29.2. Схемы присоединения ГПП к сетям  энергосистемы напряжением
35—220/6—10—20 кВ: 

ВС — выключатель секционный
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его в ремонт) можно выключателем В1на районной подстанции, и разъединителем Р1 (рис. 29.2,б) на ГПП. Большинство трансформаторов после снятия с них нагрузки можно отключать разъединителем или отделителем без отключения выключателя на районной подстанции.

В схеме на рис. 29.2, б со стороны НН к шинам без коммутационной аппаратуры, наглухо присоединен трансформатор, что значительно упрощает схему подстанции.

Наиболее рациональной и достаточно надежной считается схема с короткозамыкателями КЗ или отделителями, установлениями на стороне ВН ГПП (рис. 29.2, в, г). При повреждении внутри трансформатора действует релейная защита, которая замыкает цепь привода короткозамыкателя КЗ; при этом ножи короткозамыкателя включаются. Создается к. з. на линиях Л1, Л2, что приводит в действие защиту, установленную на питающем конце линии, и она отключается вместе с трансформатором*. Таким образом, короткозамыкатель заменяет установку выключателя на стороне ВН трансформатора.

В схеме на рис. 29.2, г на стороне ВН трансформаторов применена перемычка с разъединителями, которые могут быть заменены отделителями. При повреждении одной линии после отключения выключателя на стороне ВН трансформатора можно включить перемычку и осуществить питание двух трансформаторов Т1, Т2 от одной линии (Л1 или Л2).
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Рис. 29.3. Схема электрических соединений- подстанции с двумя транс​форматорами напряжением 110/10 кВ мощностью до 16 МВА
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Рис. 29.4. Схема электрических соединений блочной подстанции типа КТПБ

110/35/6—10-2x16-35:

I—1X — камеры с одинаковыми комплектами оборудования

Аналогично могут выполняться схемы районных подстанций энергосистемы (рис. 29.3, 29.4). Например, понизительная подстанция (рис. 29.3) с двумя трансформаторами мощностью до 16 MB • А, напряжением 110/10 кВ предназначена для электроснабжения промышленных предприятий и покрытия коммунальных нагрузок города. Подстанция присоединяется двумя отводами от двухцепной линии ЛЭП напряжением 110 кВ, соединяющей мощные ТЭЦ и ГРЭС энергосистемы. На напряжении 110 кВ применяется схема «отвод от линии — трансформатор» с установкой на стороне 110 кВ в цепи трансформаторов отделителей и короткозамыкателей. На напряжении 10 кВ применяется схема с одной системой шин, секционированной на две части выключателем. В каждой секции 1 и 2 присоединено по шесть кабельных линий напряжением 10 кВ и по две резервные линии. Схема подстанции типа КТПБ (рис. 29.4) выполняется блочной. В обозначении типа КТПБ указывается: номинальное напряжение (110/35/6 — 10 кВ), число трансформаторов (10) и их мощность (2x16), тип шкафов КРУН (серия К-35). 

На рис. 29.5 приведена схема соединений подстанции 35/6 — 10 кВ 
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промышленного предприятия с трансформаторами до 4000 кВА. Для защиты в схеме используются плавкие предохранители. Подстанция может снабжать потребителей, допускающих перерывыпита​ния на время ручных переключений выключателями со стороны НН. В нормальном режиме секционный выключатель напряжением 6 —10 кВ отключен трансформаторы работают раздельно.
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Рис. 29.5. Схема электрических соединений подстанции с двумя трансформаторами 
напряжением 35/6—10 кВ, мощностью до 4000кВА

Для отключения х.х. транформатора служит разъединитель на 35 кВ. Перед отключением разъединителя трансформатор разгружается со стороны НН.
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Рис. 29.6. Схема электрических соединений подстанций с двумя трансформаторами  напряжением 35—110/6—.10 кВ, мощностью 16 MBА и более 

Схема электрических соединений подстанции с двумя трансформаторами напряжением 35—110/6—10 кВ, мощностью 16 MB-А и более приведена на рис. 29.6. В нормальном режиме секционные выключатели отключены и трансформаторы работают раздельно.

Трансформаторы присоединяются к шинам РУ напряжением 6—10 кВ через 
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сдвоенный реактор и выклю​чатели типа ВМП-10 на ток 3000 А. На отходящих линиях напряжением 6—10 кВ устанавливаются выключатели типа ВМП-10 на  ток до 1500 А. Наличие сдвоенных реакторов дает возможность иметь в РУ напряжением 6—10 кВ 2—4 секции сборных шин с секционными выключателями.

В схеме электрических соединений РУ на 6—10 кВ предусмотрена установка двух трансформаторов Т1, Т2 на 6—10/0,23 кВ, собственных нужд 

Тсн мощностью по 63 кВА, двух трансформаторов напряжения типа НОМ для  питания устройств автоматики, включаемых через плавкие предохранители   непосредственно на выводы трансформаторов со стороны напряжения 6—10 кВ. Кроме того, на каждую секцию сборных шин 6—10 кВ устанавливаются   пятистержневые измерительные трансформаторы напряжения типа НТМИ для цепей измерения и контроля изоляции. 

14.8. Схемы подстанций с вторичным напряжением до 1 кВ

К таким подстанциям относятся главным образом цеховые подстанции промышленных предприятий, получающие питание от ГПП и РП, размещаемых на территории предприятия. Если потребитель имеет приемники 2-й и 3-й категорий, то на под станции может устанавливаться один трансформатор без
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Рис. 29.7. Схема электрических соединений цеховой однотрансформаторной подстанции радиального присоединения

Рис. 29.8. Схема электрических соединений цеховой однотрансформаторной подстанции магистрального присоединения.

Рис. 29.9. Схема  электрических соединений двухтрансформаторной подстанции для силовой и осветительной нагрузок: BI—ВЗ — выключатели'<
сборных шин на стороне ВН. Наиболее простыми и надежными в этом случае 
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считаются схемы цеховых подстанций, подключаемые радиально к ГПП или РП, с выключателями нагрузки или предохра​нителями на стороне ВН и с автоматами или рубильниками с предохранителями на стороне НН (рис. 29.7).

При магистральном подключении цеховых подстанций к ГПП или РП на стороне ВН подстанции устанавливаются предохранители или выключатели (рис. 29.8). При мощности трансформаторов 630 кВА и выше дополнительно устанавливается трансформатор напряжения для питания цепей газовой защиты. При наличии у потребителя приемников 1 -й категории бесперебойность их
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Рис. 29.10. Схема электрических соединений  двухтрансформаторной двухлучевой подстанции

электроснабжения должна быть обеспечена резервированием, осуществляемым автоматически со стороны НН другой цеховой подстанции. Более надежным считается электроснабжение потребителей 1-й категории при использовании на цеховой подстанции двух трансформаторов с устройствами АВР, установленных на стороне НН.

Если силовые и осветительные приемники питаются раздельно, а потребитель имеет нагрузки с резко колеблющимся графиком, требующим регулирования включенной трансформаторной мощности, то на цеховой подстанции устанавливают более двух трансформаторов для силовой и осветительной нагрузок.

Схема двухтрансформаторной подстанции приведена на рис. 29.9. Подстанция выполняется с выключателями на вводах на стороне ВН. Выключатель ВЗ в нормальном режиме отключен, и каждая секция шин питается от своего ввода. При аварийном отключении одного из вводов с помощью устройства АВР включается секционной выключатель ВЗ и электроснабжение подстанции переводится на один ввод (I или II).
На рис. 29.10 приведена схема подстанции, в которой на стороне ВН питание осуществляется по двум лучам (магистралям). Подстанция имеет устройство АВР на стороне НН, работающее при отключении одного из трансформаторов. Защита трансформаторов со стороны ВН осуществляется плавкими предохранителями с кварцевым наполнением типа ПК, со стороны НН и отходящих к потребителям линий — плавкими предохранителями типа ПН2.
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15 РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

План:

15.1. Открытые распределительные устройства.

15.2. Закрытые распределительные устройства.

15. 3. Схемы и конструктивные особенности подстанций с

  элегазовыми КРУ 110 – 220 кВ.

15.4. Схемы и конструктивные особенности подстанций с

  вакуумными КРУ 35 кВ.

15.5. Комплектные трансформаторные подстанции  6(10), 35– 220 кВ.

15.6. Схемы подстанций промышленных предприятий с применением

  КРУ напряжением 6(10) кВ.

15.1. Открытые распределительные устройства

Для напряжений 35 кВ и выше обычно сооружаются открытые распределительные устройства (ОРУ) с применением для отдельных элементов крупноблочных узлов заводского изготовления. Конструкции ОРУ разнообразны и зависят от высшего и низшего напряжений, принятой схемы электрических соединений, наличия на стороне ВН выключателей или заменяющих их короткозамыкателей и отделителей и их размещения по отношению к воздушной ЛЭП и трансформатору.

На ГПП промышленных предприятий РУ напряжением U—35/10 кВ, как правило, выполняют открытыми и лишь для производств с сильным загрязнением воздуха при отсутствии свободной территории, при очень низких температурах окружающей среды или в случае особых требований — закрытыми.

Применение ОРУ уменьшает стоимость и сокращает сроки сооружения подстанций. При замене и демонтаже электрооборудования ОРУ по сравнению с закрытыми более маневроспособны. Однако обслуживание ОРУ несколько сложнее, чем закрытых. Кроме того, для наружной установки требуется более дорогое электрооборудование, способное выдержать прямые атмосферные воздействия.

Для опорных конструкций в ОРУ используется железобетон или металл, ошиновка выполняется чаще всего гибким проводом, который с помощью гирлянд изоляторов крепится к опорам. Контактные соединения осуществляются сваркой или на прессуемых зажимах. Изоляция (опорная, подвесная, оттяжная) применяется нормальная или грозостойкая.

Трансформатор. Конструкция ОРУ должна обеспечивать свободный доступ к трансформатору при эксплуатации. При ремонте трансформатора с массой выемной части 10 т и более на подстанции следует предусмотреть установку грузопрдъемных устройств для поднятия выемной части из кожуха. Необходимо также обеспечить возможность перевозки трансформатора к месту ремонта.

Соединение трансформатора с РУ низшего напряжения выполняется 
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обычно гибким проводом или пакетом шин (токопроводом). При схеме блока «трансформатор — токопровод» токопровод присоединяют непосредственно к выводам трансформатора и тогда РУ низшего напряжения отсутствует.

Распределительные устройства низшего напряжения 3—6— 10 кВ. Их можно выполнять, как комплектные распределительные устройства закрытые (КРУ) и открытые (КРУН).

В КРУН аппараты и приборы управления, учета и защиты, чувствительные к низкой температуре, должны иметь колпаки и обогрев, включаемый при температуре ниже допускаемой для этих аппаратов и приборов. Приводы выключателей также должны иметь обогрев при температурах окружающего воздуха —5°С и ниже. Оборудование и аппаратура подстанций должны иметь защиту от атмосферных и коммутационных перенапряжений.

На рис. 30.1 приведен общий вид ОРУ однотрансформаторной подстанции типа 1КТП-110 /6—10 кВ с короткозамыкателем и отделителем мощностью от 6,3 до 16 кВ•А. Подстанция представляет собой РУ на 110 кВ, комплектуемое силовыми трансформаторами типов ТД-6300/110, ТД-10 000/100, ТД-16000/ПО и КРУН, выполненного шкафами серии K-63.

Три полюса отделителя ОД-П0 с приводом ШПО и короткозамыкатель КЗ-110 с приводом ШПК установлены на трехстоечной металлоконструкции. Включение отделителя и отключение короткозамыкателя производятся вручную. Отключение отделителя и включение короткозамыкателя производятся пружинами, встроенными в эти аппараты.

Схемы вторичных соединений КТП-110 (защита, сигнализация, управление и автоматика) выполнены на оперативном переменном токе 220 В от трансформатора собственных нужд мощностью 63 кВ•А, напряжением 6—10/0,23 кВ, с изолированной нейтралью,
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Рис. 30.1. Открытое РУ однотрансформаторной подстанции типа 1КТП-110/6—10 кВ

мощностью до 16 MB-А: 1—ограждение;  2 — разъединитель  РЛНД-2-110;  3 — отделитель ОДНО;  4 — разрядник РВП-110; 5 — молниеотвод;  6 ~ кронштейн  трансформаторный;  7 — силовой трансформатор; 8 — заземляющий разъединитель; 9 — шкафы КРУН
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Подстанции с трёхобмоточными трансформаторами 110/35/6-10 кВ  имеют РУ 6—10 кВ закрытого типа или выполняются в виде шкафов КРУН и РУ 35 кВ открытого типа с присоединением к трансформатору через блоки, состоящие из выключателя ВМ-35, линейных и шинных разъединителей и шкафа управления и защиты.

Для ОРУ на напряжение110—220 кВ разработаны КРУЭ, т. е. КРУ, заполненные элегазом, которые должны применяться на предприятиях черной и цветной металлургии и химии, в зонах с загрязненной средой и при высокой плотности застройки предприятий. Площадь, занимаемая КРУЭ на 110 кВ, составляет всего около 4 м2. Это дает возможность поместить его в центре нагрузок предприятия и тем самым сократить и удешевить сети 6—10 кВ, отходящие от КРУЭ.

В настоящее время в России изготовляют элегазовые ячейки типа ЯЭ-110Л-23УЧ на напряжение 110 кВ и номинальный ток для сборных шин 1600 А, для отводов 1250 А; ток отключения выключателя 40 кА.

15.2. Закрытые распределительные устройства

Комплектные распределительные устройства (КРУ) предназначены для работы в распределительных устройствах сетей трехфазного переменного тока с изолированной или заземленной через дугогасительный реактор с нейтралью. КРУ набираются из отдельных камер, в которые встроены электротехническое оборудование, устройства релейной защиты и автоматики, измерительные приборы и т. п. Камеры определенной серии независимо от схемы электрических соединений главной цепи имеют аналогичную конструкцию основных узлов и, как правило, одинаковые габаритные размеры. В зависимости от конструктивного исполнения все КРУ можно разбить на следующие группы:

· стационарного исполнения;

· выкатного исполнения;

· моноблоки, заполненные элегазом.

В комплектных распределительных устройствах стационарного исполнения коммутационные аппараты, трансформаторы напряжения, трансформаторы собственных нужд небольшой мощности устанавливаются в камерах неподвижно.

В комплектных распределительных устройствах выкатного исполнения вышеперечисленное оборудование устанавливается на выкатных тележках.

Моноблок представляет собой компактное распределительное устройство на три—пять присоединений, заполненное элегазом (выпускаются моноблоки с возможностью расширения), предназначенное для небольших распределительных пунктов и РУВН трансформаторных подстанций 6—20 кВ. Моноблоки имеют принципиально новую конструкцию, использующую современные технологии и аппараты. В России первый элегазовый моноблок «Ладога» выпускается с 2004 г. предприятием ПО «Элтехника».

Комплектные распределительные устройства выпускаются для внутренней (внутри здания, в том числе модульного) и наружной установки.

В последние годы много внимания уделялось созданию малогабаритных 
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комплектных распределительных устройств выкатного и стационарного исполнения. Таким требованиям удовлетворяют камеры КСО-202 (ЧЭАЗ), камеры КРУ/TEL («Таврида Электрик»), камеры К-66, КСО-ЗУЩ (ОАО «Самарский завод «Электрощит»), камеры КСО «Аврора» (ПО «Элтехника») и ряд других.

Предприятия электротехнической промышленности выпускают различные серии комплектных распределительных устройств, в том числе КРУ целевого назначения, с различными техническими характеристиками, габаритными размерами, параметрами оборудования, схемами первичных соединений.

Сравнительная характеристика наиболее современных комплектных распределительных устройств разных групп приведена в табл. 30.1.
Таблица 30.1. Технические характеристики комплектных распределительных устройств
	Параметр
	Стационарное исполнение серии
	Выкатное исполнение
	Моноблоки*

	
	КСО-300
	КСО-200


	
	

	Номинальное напряжение, кВ
	6; 10
	До 35
	До 20

	Основной коммутационный аппарат
	ВН
	В
	В
	(ВиВН)

	Номинальный ток сборных шин, А
	630
	До 1600 ,.
	До 3150 (4000)
	(До 630)

	Минимальный номинальный ток выключателя, А
	400
	630
	630
	(В-200) (ВН-200)

	Электродинамическая стойкость, кА
	До 51
	До 128
	Н.д.

	Термическая стойкость, кА
	До 20
	До 50
	(25)

	Габаритные размеры камер (моно​блока на одно присоединение), мм:
ширина

глубина 

высота
	500—600

800 2086
	300-750**

800** 2180-2380**
	От 750***

0т 150*** 2300***
	(ВН-532) (В —632)

710 Г 1140

	Масса, кг
	400
	350**
	600***
	135


Примечания:
1. Принятые сокращения: В — высоковольтный выключатель; ВН — выключатель нагрузки,

2. Данные в скобках относятся к устройствам зарубежных фирм.


* Информация по моноблокам приводится по имеющейся у автора информации.

** Информация дана по КСО «Аврора». Наиболее малогабаритными камерами 

стационарного исполнения являются камеры КРУ/TEL на три присоединения на токи до 630 А (550-850 х 550 х 2000).

*** Размеры зависят от схемы и номинального тока камеры. В таблице приведены  значения для /н до 1600 А.

Для каждой серии комплектных распределительных устройств заводом-изготовителем предлагается сетка схем первичных соединений камер (схемы электрических соединений главных цепей). Для комплектных распределительных устройств принципиально новой модульной конструкции серии КРУ/TEL схемы первичных соединений приводятся не для камеры, а для модуля, а предприятие-изготовитель предлагает варианты схем типовых камер, составленных из отдельных модулей. Схемы первичных соединений камер подразделяются на следующие виды: с высоковольтным выключателем (вводы, отходящие линии, 

141
секционирование); с выключателем нагрузки или с выключателем нагрузки и предохранителем (вводы, отходящие линии, секционирование); с разъединителями (секционирование); с измерительным трансформатором напряжения и др.

На схеме первичных соединений камер показываются все основные элементы установленного электротехнического оборудования. В камерах, предназначенных для среднего расположения в РУ, т. е. такого, при котором с обеих сторон камеры установлены смежные камеры, сборные шины проходят в обе стороны, что и отображается в схеме. При крайнем положении камеры в распределительном устройстве у сборных шин ставится вертикальная линия, показывающая, что в этом месте сборные шины кончаются. В камерах выкатного исполнения отсек сборных шин в этом месте закрывается металлической заглушкой или перегородкой. Такая же линия ставится при наличии в схеме камер; секционирования.

Камеры на напряжение 6 и 10 кВ комплектуются электрооборудованием на номинальное напряжение 10 кВ, трансформаторы напряжения, разрядники, силовые предохранители, трансформаторы собственных нужд устанавливаются на напряжение 6 и 10 кВ.

По новым правилам в комплектных распределительных устройствах должна предусматриваться защита от дуговых коротких замыканий. Существует два наиболее распространенных типа дуговой защиты, которыми оснащаются производимые в России КРУ: фототиристорная и клапанная. Принцип действия первой основан на контроле светового потока, появляющегося в момент возникновения дуги, с помощью фототиристоров. Фототиристорная дуговая защита обладает хорошей чувствительностью и быстродействием, позволяет локализовать повреждение в начальный момент возникновения дуги, но имеет существенный, недостаток — низкую надежность фототиристоров. С развитием производства волоконной оптики стало возможным применение волоконно-оптических кабелей в качестве датчиков обнаружения электрической дуги, что позволило повысить надежность дуговой защиты и улучшить ее характеристики.   Современной оптоволоконной защитой оснащены камеры КСО «Аврора».

Клапанная защита реагирует на увеличение давления внутри объема, ячейки, возникающего при горении дуги, что приводит к срабатыванию выхлопного клапана.  Недостаток клапанной защиты —  низкая чувствительность.

Камеры всех серий снабжены блокировками, исключающими ошибочные действия обслуживающего персонала с коммутационными anпаратами, что создает безопасные условия эксплуатации камер.

15.3. Схемы и конструктивные особенности подстанций с

элегазовыми КРУ 110 – 220 кВ

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

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

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

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

3) климатическими условиями района степенью загрязненности окружающей среды;

4) уменьшением эксплуатационных расходов.

Применение КРУЭ особенно целесообразно при расширении и   реконструкции действующих предприятий, когда на ограниченной существующими сооружениями площадке подстанции 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 работы 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.

В настоящее время отечественной промышленностью выпускаются КРУЭ 

110— 220 кВ (серия ЯЭ и др.), основные технические параметры которых приведены в табл. 30.2. Схема РП 110 кВ с 20 линейными ячейками серии ЯЭ 110 показана на рис. 30.1.

Таблица 30.2. Технические характеристики КРУЭ производства АО «Энергомехзавод»
	Параметр
	Ячейки

	
	ЯГК-110Л23
	ЯЭГ-220Л1
	ЯЭГ-220ЛО

	Номинальное напряжение, кВ
	110
	220

	Вид и тип привода выключателя
	Гидропривод

	Число приводов
	1
	3

	Номинальный ток, А:

сборных шин отводов
	3150 2000

	Номинальный ток отключения, кА
	40
	40—50
	50

	Число дугогасительных разрывов
	1
	2

	Климатическое исполнение
	УХЛ4

	Утечка элегаза в год, по массе, %, не более
	1

	Ток электродинамической стойкости, кА
	102
	128
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Таблица 30.2. Продолжение 

	Трехсекундный ток термической стойкости, кА
	40
	50

	Собственное время отключения, с
	0,03±0,005

	Полное время отключения, с, не более
	0,05±0,005
	0,055±0,005

	Собственное время включения, с
	0,07±0,01
	0,1

	Механический ресурс, циклов
	5000
	3000

	Срок службы, лет:

до среднего ремонта до капитального ремонта
	15 30
	15 30

	Дугогасительная среда
	SF6

	Давление заполнения элегаза выключателя/других элементов, избыточное, МПа
	0,45/0,3
	0,6/0,34

	Масса газа, кг
	100
	700
	750

	Мощность подогрева шкафа и привода, кг
	0,2
	0,4

	Ток потребления на зажимах ЭО и ЭВ при номинальном напряжении 220 В, А
	2,3

	Масса с приводом, кг
	5500
	10710
	14100

	Габаритные размеры, мм: 

ширина 

глубина 

высота
	1500 3900 2300
	4330 4550 5530
	4000 10 840 4900
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Рис. 30.1. Схема РП 110 кВ, состоящего ячеек типа ЯЭ 110 кВ
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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 возникнуть трудности в выполнении заземляющего устройства с требуемым сопротивлением растекания. Для решения этого вопроса в максимальной степени должны использоваться естественные заземлители и особенно железобетонные фундаменты зданий и сооружений. При этом должны быть приняты и обеспечены меры безопасности по исключению выноса потенциала вне территории подстанции.

15.4. Схемы и конструктивные особенности подстанций с

вакуумными КРУ 35 кВ

Проблема электроснабжения крупных электроприемников (электропечные установки, преобразователи и др.), мощности которых достигли в единице 100 MB А и более, поставила задачу создания подстанций с большим числом присоединений в РУ 35 кВ.

Особенно остро проблема стоит при электроснабжении крупных чугунолитейных и сталеплавильных цехов с большим числом электропечных установок, где по условиям окружающей среды и стесненной территории приходится предусматривать РУ 35 кВ закрытого типа.

Учитывая, что до недавнего времени единственным выключателем 35 кВ, 

предназначенным для частых коммутационных включений, являлся воздушный  выключатель типа ВВЭ-35 с отключающей способностью 20 кА и имеющий исполнение только для наружной установки, решение проблемы создания   высокоэкономичных и надёжных ЗРУ 35 кВ было затруднительно. Эти трудности и, как следствие, сопутствующие им недостатки, выражаются прежде всего в следующем:

недопустимо завышенном объеме здания ЗРУ 35 кВ, так как минимальный размер камеры только для ВВЭ 35 кВ составляет 6x6 м;

необходимостью помещения для размещения разъединителей, сборных шин, трансформаторов тока и другого оборудования, т. е. компоновка ЗРУ должна быть двухэтажной;

большом объеме электромонтажных работ на площадке строительства, так как все электрооборудование поступает россыпью;

снижении удобств в эксплуатации (электрооборудование одной и той же ячейки размещается на разных этажах);

большой материалоемкостью и расходе проводниковых материалов;

повышенных потерях электроэнергии и др.

Для решения указанной проблемы за рубежом широко применяются вакуумные выключатели.

В качестве примера на рис. 30.2 приведена схема подстанции 330/35 кВ, предназначенной для электроснабжения сталеплавильного цеха с двумя стотонными дуговыми сталеплавильными печами. На подстанции 
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Таблица 30.2. Основные параметры КРУ 35 кВ с вакуумными выключателями
	Параметры
	Численное значение

	 Номинальное напряжение (линейное), кВ

 Наибольшее рабочее напряжение (линейное), кВ

 Номинальный ток отключения выключателя,  

    встроенного в шкаф КРУ, кА

 Номинальный ток сборных шин, А

 Номинальный ток главных цепей шкафов КРУ, А

 Номинальный рабочий ток главных цепей 

    высоковольтного выключателя, А

 Стойкость к токам короткого замыкания сборных

    шин и ошиновки отдельных шкафов:

    ток электродинамической стойкости, кА 

    ток термической стойкости в течение 2 с, кА

Ток холостого хода силового трансформатора,

    разрываемый разъемными контактами главных

    цепей, А, не менее

Коммутационная износостойкость вакуумного

    выключателя с приводом циклов В — О: 

    при номинальном токе 

    при номинальном токе отключения 

Емкостный ток, отключаемый вакуумным

   выключателем, % номинального, тока, не менее Номинальное напряжение постоянного тока

   электромагнитов управления привода, В Потребляемый ток (наибольший пик) привод

вакуумного выключателя, А, не более: 

включающего электромагнита 

отключающего электромагнита
	35

40,5

31,5

1600; 2500 

630; 1600; 2500 630; 1600; 2500

80 

31,5

0,05

50000*

150**

40

220

100

2,5


* С заменой камер и деталей привода из ремонтного комплекта ЗИП через каждые 20000 циклов.

** С заменой камер через каждые 50 циклов.

предусматривается установка КРУ 35 кВ с вакуумными выключателями с подключенным к нему статическим тиристорным компенсатором реактивной мощности (электрооборудование поставки инофирм).

К достоинствам вакуумных аппаратов, вызывающим к ним повышенный интерес как со стороны эксплуатационников, так и со стороны изготовителей относятся:
отсутствие необходимости замены и полнения дугогасящей среды для вакуумных дугогасительных камер (ВДК), при этом не требуются компрессорные установки, масляное хозяйство и т. д.;

высокий коммутационный ресурс без ревизии (десятки и сотни тысяч отключений номинального тока);

минимум обслуживания, так как обслуживание сводится к обслуживанию 
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привода, а учитывая малый ход движущихся деталей, их незначительную массу, требуется только периодическая смазка трущихся частей. Замена ВДК через десятки тысяч отключений;
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Рис. 30.2. Схема ГПП 330/35 кВ сталеплавильного цеха с применением КРУ 35 кВ с вакуумными  выключателями

снижение эксплуатационных затрат, сокращение времени на монтаж и обслуживание, малые габариты и масса;

высокая надежность, полная взрыво-и пожаробезопасность, возможность работы в агрессивных средах и при высоких температурах;

произвольное рабочее положение ВДК;

повышенная устойчивость к вибрационным и ударным нагрузкам;

бесшумность работы, отсутствие загрязнения окружающей среды (выброс газов, масла и т. д.), высокое быстродействие и др.

К недостаткам коммутационного оборудования с ВДК можно отнести трудности разработки и сложности производства ВДК, связанных с необходимостью получения особо чистых контактов материалов, сложностью технологии изготовления вакуумных камер и, как следствие этого, сравнительно высокой стоимостью вакуумных коммутационных аппаратов.

Следующим фактором, требующим учёта при разработке и применении вакуумных коммутационных аппаратов, являются значительные коммутационные перенапряжения, возникающие при коммутациях ВДК и связанные с высокой скоростью гашения дуги, что может представлять опасность возникновения пробоя изоляции электрооборудования, если не принять специальных мер по ограничению перенапряжений.

Отечественной электропромышленностью разработаны и выпускаются 
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общепромышленные КРУ 35 кВ внутренней установки с выкатными вакуумными выключателями, техническая характеристика которых приведена в табл. 30.2.

15.5. Комплектные трансформаторные подстанции  6(10), 35– 220 кВ

Комплектные трансформаторные подстанции (КТП). Их поставляют заводы-изготовители в полностью собранном виде, подготовленными для монтажа на месте установки. Они используются в постоянных и во временных электроустановках промышленных предприятий, так как транспортабельны и просты для монтажа и демонтажа. Комплектные трансформаторные подстанции изготовляются для внутренней (КТПВ) и наружной (КТПН) установки; они могут быть закрытыми и открытыми.

В КТПВ и закрытых КТПН, у которых все электрооборудование и открытые токоведущие части находятся внутри корпуса, предусматривается установка одного-двух трансформаторов мощностью не более 1 MBА со вторичным напряжением 6—10 или 0,4—0,23 кВ.

В открытых КТПН устанавливаются трансформаторы мощностью до 16 МВА с первичным напряжением 220, 110, 35, 10 и 6 кВ и вторичным напряжением 6—10 или 0,4—0,23 кВ.

Размеры КТП меньше обычных подстанций тех же схем и мощностей, что позволяет размещать их близко к центру нагрузки. В КТП коммутационная и защитная аппаратуры имеют обычное исполнение.

Основным конструктивным исполнением КТПВ является модульная шкафная компоновка его основных элементов с передним обслуживанием трансформатора, шкафов ВН и НН, имеющих металлические или полимерные защитные кожухи. При конструировании КТПН применяют бетонный строительный модуль со съемной крышкой для удобства транспортировки и монтажа. Высота подстанции при этом снижается до 1,8 м от уровня земли путем частичного углубления подстанции в землю, что важно для нормальной работы внутризаводского транспорта.

Комплектные трансформаторные блочные подстанции напряжением 35-220 кВ. 
Комплектные трансформаторные подстанции блочные (КТПБ) выпускаются на напряжения 35—220 кВ и предназначены для приема, преобразования и распределения электрической энергии переменного тока частотой 50 Гц. Подстанции выпускаются с трехобмоточными и двухобмоточными трансформаторами. Они могут быть стационарными или передвижными на салазках. Данные подстанции выпускаются для нефте и газодобывающих отраслей, стройиндустрии, горнодобывающей промышленности, где необходима их быстрая установка и демонтаж, возможность перемещения. Конструкция подстанций предусматривает установку высоковольтного электрооборудования без железобетонных элементов. На КТПБ устанавливается один или два силовых трансформатора мощностью от 1 до 125 МВА. Распределительные устройства напряжением 35, 110 и 220 кВ выполняются открытыми. Предусматриваются различные схемы первичных соединений ОРУ: блочные, «мостики», со сборными 
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шинами.

В состав КТПБ входят:
· силовые трансформаторы;
· линейные регулировочные трансформаторы;

· ОРУ на 220, 110, 35(20) кВ;
· КРУН (КРУ) на 10(6) кВ;

· жесткая и гибкая ошиновки;

· кабельные конструкции;

· ОПУ;
· осветительные устройства;
· фундамент;
· грозозащита и заземление;

· ограда.
ОРУ на все напряжения выполняются из унифицированных транспортабельных блоков, состоящих из металлического несущего каркаса со смонтированными на нем высоковольтным оборудованием и элементами вспомогательных цепей.

РУ 10(6) кВ выполняется комплектным наружной установки (КРУН) или в модульных зданиях с КРУ внутренней установки.
В общеподстанционном устройстве (ОПУ) устанавливаются релейные шкафы, в которых располагается вся аппаратура вспомогательных цепей, защиты, управления и сигнализации.

Цепи собственных нужд, вспомогательные цепи, цепи освещения и обогрева прокладываются внутри РУ 10(6) кВ и ОПУ в швеллерах и металлорукавах, наружные цепи — в металлических лотках.
Условия эксплуатации КТПБ (группа условий эксплуатации, климатическое исполнение, категория размещения, тип атмосферы, допустимая степень загрязнения изоляции) указываются в технических условиях в соответствии с ГОСТ 15150—69. Выпускаемые КТПБ не предназначены для работы в сильно загрязненной окружающей среде, при наличии агрессивных газов, испарений, химических отложений, токопроводящей пыли.

Основные технические характеристики КТПБ производства Самарского завода «Электрощит» и Чирчикского трансформаторного завода приведены в табл.30.3 -— 30.5. Выпускаются также комплектные распределительные подстанции, предназначенные для передачи электрической энергии на напряжениях 110 и 220 кВ (КРУБ) (табл. 30.5).
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Таблица 30.3. Технические характеристики комплектных трансформаторных подстанций блочных 35—220 кВ с трехобмоточными трансформаторами
	Параметр
	КТПБ(М)
	2КТПБ

	Производитель
	Самарский завод «Электрощит»
	Чирчикский трансформаторный завод

	Номинальное напряжение на стороне ВН, кВ
	220
	220
	110
	110

	Номинальное напряжение на стороне СН, кВ
	110
	35
	35
	35

	Номинальное напряжение на стороне НН, кВ
	6 или 10
	

	Мощность силового трансформатора, МВА
	63—125
	25—63
	6,3—63
	10; 16

	Схемы главных электрических соединений
	110—220 кВ:
1;ЗН;4Н;5Н;

5АН;6;7;12;

13; 14
	220кВ:1;ЗН;4Н;5Н;
5АН; 6;7; 12; 13; 14

35 кВ: 9; 5Н
	110 кВ: 1; ЗН; 4Н; 5Н; 5АН 35 кВ: 9; 5АН
	110 кВ: 4Н
35 кВ: 9

	Климатическое исполнение
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1

	Тип камер КРУ
	К-59; К-63
	К-59
	К-59У1(ХЛ1); К-59 УЗ; К-63
	КРУВ-10


Таблица 30.4. Технические характеристики комплектных трансформаторных подстанций блочных 35—220 кВ с двухобмоточными трансформаторами
	Параметр
	КТПБ(М)
	КТПБ(М)Б*
	КТПБ, ПКТПБ

	Производитель
	Самарский завод «Электрощит»
	Чирчикский трансформатор​ный завод

	Номинальное напряжение на стороне ВН, кВ
	220
	110
	35
	35
	35

	Номинальное напряжение на стороне НН, кВ
	6 или 10 кВ

	Мощность силового транс​форматора, МВА
	32—63
	2,5—63
	1—16
	1—10
	1—6,3

	Схемы главных электрических соединений на стороне ВН
	1;ЗН;4Н;5Н;
5АН; 6; 7; 12;

13; 14
	1;ЗН;4Н; 5Н; 5АН
	5А;5Б; 9; ЗН; 4Н; 5АН; 5Н
	ЗН; 4Н; 5А; 5Б; 5Н; 5АН
	ЗН; 5 и др.

	Климатическое исполнение
	УТ.ХЛ1
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1
	УХЛ1
	ХЛ1

	Тип камер КРУ
	К-59У1(ХЛ1);К-59УЗ; К-63
	К-59ХЛ1; К-59БР; ХЛ1
	—

	Управление разъединителями
	Ручное или автоматическое
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Таблица 30.5. Технические характеристики КРУБ производства Самарского завода «Электрощит»
	Параметр
	КРУБ на 110 кВ
	КРУБ на 220 кВ       |

	 Номинальное напряжение, кВ
	110
	220

	 Номинальная сила тока сборных шин, А
	1000; 2000
	1000; 2000

	 Схемы главных электрических соединений
	7; 12; 13; 14
	12; 13; 14

	 Климатическое исполнение по ГОСТ 15150—69
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1     . *

	 Степень загрязнения изоляции по ГОСТ 9920—89
	I; II
	I; II

	 Климатический район по ветру и гололеду
	I—IV
	I—IV

	 Управление разъединителями
	Ручное или автоматическое


15.6. Схемы подстанций промышленных предприятий с применением

КРУ напряжением 6(10) кВ

Характерные особенности. Комплектные распределительные устройства (КРУ) предназначены для приема и распределения электроэнергии трехфазного переменного тока промышленной частоты, состоят из набора типовых шкафов в металлической оболочке и поставляются заводом-изготовителем блоками из нескольких шкафов или отдельными шкафами в полностью смонти​рованном виде со всей аппаратурой и всеми соединениями главных и вспомогательных цепей.

Предприятия электротехнической промышленности изготовляют комплектные распределительные устройства двух видов — стационарные (КСО) и выкатного типа (КРУ).

В шкафы КРУ и КСО встраивают выключатели, трансформаторы напряжения, разрядники, кабельные сборки, силовые трансформаторы и аппаратуру для собственных нужд подстанции, различную аппаратуру (конденсаторы и разрядники для защиты вращающихся машин от перенапряжений и др.), силовые предохранители, шинные перемычки.

В КРУ выключатели, измерительные трансформаторы напряжения и разрядники устанавливают на выкатной тележке шкафа. Преимущество такой конструкции заключается во взаимозаменяемости однотипных выкатных тележек и в том, что отдельные отсеки шкафа отделены друг от друга металлическими перегородками. Наличие металлических перегородок позволяет повысить стойкость шкафов к дуговым замыканиям, локализацию дуги в пределах одного отсека шкафа или одного шкафа и выполнение специальных устройств защиты от дуговых замыканий, что повышает надежность устройства в целом.

В КСО всю аппаратуру главных и вспомогательных  цепей  устанавливают  стационарно.

Применение КРУ и КСО позволяет сократить время, требуемое на проектирование, монтаж и наладку распределительных устройствйств.

Характерные особенности выключателей, встраиваемых в КРУ 10(6) кВ.   В КРУ 10(6) кВ встраивают различные виды выключателей — маломасляные, электромагнитные и вакуумные. По основным параметрам эти выключатели мало 
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различаются. Существенными отличиями являются коммутационные ресурсы, трудозатраты на эксплуатацию выключателей и собственное время включения и отключения выключателя.

По всем этим параметрам вакуумные выключатели, а, следовательно, и КРУ с вакуумными выключателями имеют существенные преимущества.

Ориентировочные сравнительные данные различных видов выключателей 10(6) кВ (усредненные для различных типов выключателей одного вида) приведены в табл. 30.6.

При необходимости частых коммутаций, связанных с технологическими особенностями работы электроприемников (электродуговые печи) или с режимом работы и управления электроприемников, целесообразно применять КРУ с 

Таблица 30.6. Ориентировочные сравнительные характеристики
выключателей 10(6) кВ
	 Вид

 выключателя


	Средний срок службы до ремонта*
	Механический ресурс без токовой нагрузки, число циклов
	Число циклов
В-О при I =

= 0,6 I ном до
ремонта
	Число

отключений
токов КЗ

	Полное время, с отключения

	
	
	
	
	
	включения

	Маломасляный

Электромаг-нитный

Вакуумный
	4
года

5
лет 

10 лет
	20000 40000 40000
	40—200

2000-10000

10000-20000
	8-10

4-6

25
	0,95-0,14/0,3

	
	
	
	
	
	0,065/0,075
0,075/0,1 ;


вакуумными выключателями. При применении КРУ с вакуумными выключателями следует учитывать особенности влияния коммутации выключателей на питающие электрические сети и на электроприемники.

Рекомендации по схемам подстанций 10(6) кВ. При решении схемы главных цепей и выборе оборудования для РУ 10(6) кВ следует учитывать поэтапное развитие подстанций, более высокую надежность схем с меньшим количеством аппаратуры, специфику присоединенных потребителей электроэнергии по требуемой степени надежности электроснабжения и влиянию электроприемников на качество электроэнергии в сети, от которой они питаются. 

152
16 КОНСТРУКТИВНОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ ПОСТАНЦИЙ

16.1. Общие сведения.

16.2. Комплектные трансформаторные подстанции внутренней

  установки на напряжение 6-10/0,4-0,23 кВ.

16.3. Комплектные трансформаторные подстанции наружной

установки.

16.1. Общие сведения
Комплектные трансформаторные подстанции в зависимости от конструктивного исполнения, принципиальных схем и применяемого оборудования могут быть:

· промышленного типа;

· городского типа;
· блочные в бетонной оболочке (БКТПБ);

· модульные;
· наружного типа;
· киоскового типа;

· универсальные;
· шкафного типа;

· мачтовые и др.
В условном обозначении КТП может указываться тип подстанции: КТПП — промышленного типа, КТПГ — городского типа, КТПН — наружного типа и т. д.

КТП промышленного типа выпускаются для внутренней установки, КТП остальных типов — для наружной установки.
КТП состоят из РУВН, силового трансформатора и РУНН, соединительных элементов высокого и низкого напряжений, шинопроводов (при двухрядном расположении двухтрансформаторных КТП) и других элементов.
РУВН может быть выполнено:

• без сборных шин в виде шкафа (отсека), называемого устройством высокого напряжения (УВН) (типы 1, 5—9);
• со сборными шинами с камерами стационарного  исполнения

КСО 300 серии, КСО «Аврора» и др. (типы 2, 3—5);

• со сборными шинами с моноблоком на несколько присоединений (тип 3).
Первые пять типов подстанций выполняются одно- и двухтрансформаторными, остальные — только однотрансформаторными. Характеристики комплектных трансформаторных подстанций и их основных узлов, определяющие конструктивные особенности подстанций разных типов, приведены в табл. 31.1.

Для комплектных трансформаторных подстанций РУВН ошиновка ввода и сборные шины РУНН выполняются на ток, равный, номинальному току силового трансформатора с коэффициентом 1,3 I|H0М (l,4 I|H0М. — по специальному заказу) в 
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соответствии с ГОСТ 14695—80. Вышеуказанные условия относятся и к выбору вводного автоматического выключателя.

Таблица 31.1. Технические характеристики КТП разных типов
	Тип КТП
	Исполнение РУВН

	 Разъедини-

  тель ВН на опоре
	Мощность силового трансформатора, кВА
	Исполнение РУНН

	 Промышленная
	Шкаф УВН
	—
	160—2500
	Шкафы НН:

ввода (ШНВ);

линейные (ШНЛ); секционный

(ШНС) — на двухтрансформаторной ПС

	 Городская
	Камеры КСО 300 серии и др.
	В отдельных случаях
	166—630 (1000 по специаль​ному заказу)
	Панели.ЩРС, ЩО:

ввода; линейные; секционная —

на двухтрансформаторной ПС

	 БКТПБ
	Камеры «Аврора», моноблок «Ладога»
	—
	До 1000
	Панели НЕВА:

ввода; линейные; секционная — на двухтрансформаторной ПС, или другие панели

	 Модульная


	Камеры D12-PT
	—
	400—1600
	Шкафы RNM-2:

ввода; линейные; секционный —

на двухтрансформаторной ПС

	Наружной установки
	Отсек УВН или камеры КСО 300 серии
	—
	63—630
	Зависит от принятой конструкции КТПН

	 Киосковая
	Отсек УВН
	Возможен
	100—630
	Отсек РУНН

	Шкафного типа
	Шкаф УВН
	Возможен
	25—250
	Шкаф РУНН

	 Универсальные
	Аппараты УВН крепятся на портале
	Возможен
	25—250
	Шкаф РУНН

	 Мачтовые


	
	
	25—63


	


16.2. Комплектные трансформаторные подстанции внутренней

установки на напряжение 6-10/0,4-0,23 кВ

31.2.1. Комплектные трансформаторные подстанции 

внутренней установки на напряжение 6—10/0,4—0,23 кВ. Наиболее широко их применяют для непосредственного электроснабжения токоприемников промышленных объектов. Они устанавливаются в цехах и других 
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помещениях в непосредственной близости от потребителей, что значительно упрощает и удешевляет распределительные сети и дает возможность выполнять их совершенными в конструктивном отношении магистральными (ШМА) и распределительными (ШРА) шинопрородами.

Для безопасности эксплуатации на КТП применяют трансформаторы, заполненные негорючей жидкостью с сухой изоляцией или с баком повышенной прочности.

Цеховые КТП выполняются напряжением 6—10/0,4—0,23 кВ с трансформаторами до 2500. кВА. На сравнительно небольшой площади, занимаемой КТП, размещаются силовой трансформатор, коммутационная, защитная и измерительная аппаратура и при необходимости секционный автомат для присоединения второго комплекта двухтрансформаторной КТП. В КТП на стороне ВН применяют предохранители ПК и выключатели ВНП, на стороне НН — предохранители ПН-2 или автоматические выключатели АВМ.

31.2.2. Комплектные трансформаторные подстанции 10(6) кВ промышленного типа. КТП промышленного типа выпускаются в соответствии с ГОСТ 14695-80 мощностью 100; 160; 250; 400; 630; 1000; 1600 и 2500 кВА с  одним и двумя трансформаторами внутренней установки. Номинальное напряжение на стороне ВН — 6; 10 кВ, номинальное напряжение на стороне НН — 0,4; 0,69 кВ. Подстанции выпускаются с масляными трансформаторами с нормальной изоляцией, с сухими трансформаторами и трансформаторами, заполненными негорючим жидким диэлектриком — с облегченной изоляцией. Конструкция и исполнение КТП позволяют устанавливать их в производственных цехах без ограждений или с простейшими сетчатыми ограждениями. КТП в модульных зданиях устанавливаются на открытом воздухе.

КТП выпускаются с одним и двумя трансформаторами. Возможно однорядное, двухрядное или на разных уровнях расположение двух-трансформаторных КТП.

КТП состоит из: УВН, силового трансформатора, РУНН, соединительных элементов высокого и низкого напряжений, шинопровода (при двухрядном расположении КТП).

Устройство со стороны высшего напряжения подстанции выполняется без сборных шин в виде высоковольтного шкафа или кожуха с кабельным вводом. Как правило, предприятия-изготовители предлагают несколько вариантов схем УВН. Выбор той или иной схемы определяется конкретными условиями проектирования.

На КТП устанавливаются специальные силовые трансформаторы типа ТМЗ, ТМФ, ТСЗ, ТСФ, ТНЗ, ТНФ и др., имеющие баки повышенной прочности, боковые выводы, защищенные от прикосновения, с расширителями для масла (ТМФ, ТСФ, ТНФ) и без них (типа ТМЗ, ТСЗ, ТНЗ).

Распределительное устройство низшего напряжения выполняется с одиночной системой шин — на однотрансформаторных подстанциях и с одиночной 

секционированной системой шин — на двухтрансформаторных.

РУНН собирается из следующих низковольтных шкафов:

· вводных, один на трансформатор (ШНВ);
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· секционного (ШНС — на двухтрансформаторных подстанциях);

· линейных (ШНЛ, число зависит от заказа). Выпускаются КТП и с панелями ЩО-01.

Вводные (секционные) шкафы состоят из ячейки вводного (секционного) выключателя, ячеек отходящих линий, релейного отсека и шинного отсека.

Предусматривается выход шин на магистраль со сборных шин. Секционный автоматический выключатель в нормальном режиме, как пра​вило, отключен. При необходимости может быть предусмотрено устройство АВР.

Линейные шкафы состоят из ячеек отходящих линий и шинного отсека.

На стороне 0,4 кВ предусматривается установка измерительных трансформаторов тока. В ячейках вводного выключателя трансформаторы тока устанавливаются в каждой фазе и PEN проводнике, на отходящих линиях трансформаторы тока могут не предусматриваться. Если трансформаторы тока устанавливаются, то их число (от 1 до 3) зависит от схемы шкафов и мощности трансформатора.

|

В РУНН с изолированной нейтралью, а также с глухозаземленной нейтралью напряжением 0,69 кВ предусматривается ячейка трансформатора собственных нужд, предназначенного для питания цепей управления, АВР и сигнализации. В качестве защитно-коммутационных аппаратов применяются автоматические выключатели или блоки предохранитель-выключатель. Коммутационно-защитные аппараты имеют выдвижное или стационарное исполнение.
Устройство со стороны высшего напряжения подстанции выполняется без сборных шин в виде высоковольтного шкафа или кожуха с кабельным вводом. Как правило, предприятия-изготовители предлагают несколько вариантов схем УВН. Выбор той или иной схемы определяется конкретными условиями проектирования.

На КТП устанавливаются специальные силовые трансформаторы типа ТМЗ, ТМФ, ТСЗ, ТСФ, ТНЗ, ТНФ и др., имеющие баки повышенной прочности, боковые выводы, защищенные от прикосновения, с расширителями для масла (ТМФ, ТСФ, ТНФ) и без них (типа ТМЗ, ТСЗ, ТНЗ).

Распределительное устройство низшего напряжения выполняется с одиночной системой шин — на однотрансформаторных подстанциях и с одиночной секционированной системой шин — на двухтрансформаторных.

РУНН собирается из следующих низковольтных шкафов:

· вводных, один на трансформатор (ШНВ);

· секционного (ШНС — на двухтрансформаторных подстанциях);

· линейных (ШНЛ, число зависит от заказа). Выпускаются КТП и с панелями ЩО-01.

Вводные (секционные) шкафы состоят из ячейки вводного (секционного) выключателя, ячеек отходящих линий, релейного отсека и шинного отсека.

Предусматривается выход шин на магистраль со сборных шин. Секционный автоматический выключатель в нормальном режиме, как правило, отключен. При 

необходимости может быть предусмотрено устройство АВР.

Линейные шкафы состоят из ячеек отходящих линий и шинного отсека.

На стороне 0,4 кВ предусматривается установка измерительных 
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трансформаторов тока. В ячейках вводного выключателя трансформаторы тока устанавливаются в каждой фазе и PEN проводнике, на отходящих линиях трансформаторы тока могут не предусматриваться. Если трансформаторы тока устанавливаются, то их число (от 1 до 3) зависит от схемы шкафов и мощности трансформатора.

В РУНН с изолированной нейтралью, а также с глухозаземленной нейтралью напряжением 0,69 кВ предусматривается ячейка трансформатора собственных нужд, предназначенного для питания цепей управления, АВР и сигнализации.

В качестве защитно-коммутационных аппаратов применяются автоматические выключатели или блоки предохранитель-выключатель. Коммутационно-защитные аппараты имеют выдвижное или стационарное исполнение.

Комплектные трансформаторные подстанции 6(10)/0,4 кВ ОАО «Самарский завод «Электрощит» выпускаются с масляными и сухими трансформаторами с глухозаземленной и изолированной нейтралью на стороне НН. Климатическое исполнение и категория размещения: УЗ; ТЗ (У1; Т1 — для УВН и шинного моста, по специальному заказу — ТВЗ). Расположение подстанции может быть однорядным, двухрядным, на разных уровнях. Технические характеристики КТП приведены в табл. 31.2. Вся номенклатура применяемого оборудования — отечественная. По заказу возможна установка автоматических выключателей производства «Мерлин Жерин» (Франция). Автоматические выключатели выдвижного исполнения.

Таблица 31.2.. Технические характеристики КТПП
	Параметр
	Мощность, кВА:

	
	250         400         630    |   1000   |   1600       2500

	 Номинальное напряжение на стороне ВН, кВ
	6; 10

	 Наибольшее рабочее напряжение на стороне ВН,  кВ
	7,2; 12

	 Номинальное напряжение на стороне НН, кВ
	0,4; 0,69*

	 Ток термической стойкости в течение 1  1 с, кА:

 на стороне ВН
 на стороне НН
	20; 31,5**

10    |    10    |    20    |    20    |    30    |    40

	 Ток электродинамической  

 стойкости, кА: 

 на стороне ВН
 на стороне НН
	51;81**
25    |    25    |    50    |    50    |    70    |   100

	 Уровень изоляции
	Облегченная изряяция

	 Масса РУНН из пяти шкафов, кг, не более
	2000                   Н.д.        *          4000     6000 |


* Специальный заказ.
** По мере наличия серийного производства выключателя нагрузки.
Устройство и работа КТП. Ввод КТП со стороны ВН осуществляется непосредственным подключением сверху или снизу высоковольтного кабеля от 
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питающей сети 10(6) кВ через выключатель нагрузки, размещаемый в шкафу УВН. В РУНН КТП применяется схема с одной системой сборных шин (для КТП 2500 используется расщепленная система сборных шин), секционированная с помощью автоматического выключателя.

В УВН (шкаф УВН-СТ) установлены выключатель нагрузки, плавкий предохранитель и заземляющий разъединитель.

На подстанции могут быть установлены силовые трансформаторы ТМФ мощностью 250—400 кВА, ТМЗ мощностью 630-2500 кВА и ТСЗ мощностью 250—2500 кВА.

• РУНН состоит из одной, двух или более транспортных групп, каждая группа состоит из нескольких шкафов РУНН. Шкаф разделен на следующие отсеки: отсек выключателей; релейный отсек с аппаратурой управления; отсек автоматики и учета электроэнергии; отсек шин и кабелей, где размещены сборные шины, шинные ответвления для кабельных и шинных присоединений и трансформаторы тока.

Шкафы комплектуются автоматическими выключателями производства Ульяновского завода «Контактор» ВА(51)52-39, ВА55-41, ВА55-43, А3794С. По заказу возможна установка автоматических выключателей производства «Мерлин Жерин» типа М-08, М-12, М-20, М-40, М-63. Принципиальные схемы главных цепей шкафов УВН, РУНН показаны на рис. 31.1 - 31.2. 

[image: image457.png]



Рис. 31.1. Однолинейная схема главных цепей УВН-СТ КТПП производства Самарского завода «Электрощит»

КТП могут устанавливаться в блочно-модульном здании (БМ КТП), где поддерживаются условия, соответствующие условиям эксплуатации КТП. БМ КТП выпускаются в климатическом исполнении УХЛ1 по ГОСТ 15150 и представляют собой один или несколько блок-модулей, установленных на фундаменты с полностью смонтированными в пределах блока электрическими соединениями. Пример компоновки КТП в блочно-модульном здании представлен на рис. 31.3.

16.3. Комплектные трансформаторные подстанции наружной установки

Они выполняются для различных напряжений и предназначены для электроснабжения строительных объектов, промышленных предприятий и отдельных районов. Их можно использовать для установки на открытом воздухе, но не для работы в атмосфере с токопроводящей пылью, химически активными газами и испарениями.
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Рис. 31.2. Схемы соединений шкафов РУНН КТПП 250—1000 кВА производства Самарского завода «Электрощит

Рис. 31.3. Базовый вариант 2КТПП-400-2500/6(10)/0,4 кВ в модульном здании
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Комплектные трансформаторные подстанции 10(6) кВ наружного типа. КТП наружного типа (наружной установки) в металлическом контейнере предназначены для электроснабжения промышленных, городских и других объектов. Подстанции изготовлены на основе сварных конструкций из металлических листов и профилей, выпускаются с одним и двумя трансформаторами мощностью от 63 до 630 кВА.

Со стороны ВН предусматривается проходная и тупиковая схема. В подстанциях с проходной схемой на стороне ВН могут устанавливаться камеры КСО 300 серии, на стороне НН — панели ЩО-70 (по типу городских КТП). Основные технические характеристики КТП наружного типа приведены в табл.   31.3. Схемы и габаритный чертеж КТП-630-10/0,4-02-У 1 ЗАО ПО «ИЗНУ» показаны на рис. 31.4, 31.5.
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Рис. 31.4. Однолинейная электрическая принципиальная схема КТП-630/10/0,4-02-У 1 наружного типа производства Иркутского завода низковольтных устройств: а — с воздушным вводом; б — схема УВН с кабельным вводом; в — схема РУНН с рубильниками типа РПС; FUI—FU3 — предохранитель; FV1—FV6 — разрядник; QI — рубильник; QSI — разъединитель; QFI—QF5 — автоматический выключатель; Т1 — силовой трансформатор; Т2 — трансформатор собственных нужд; ТА1—ТАЗ — трансформатор тока
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Рис. 31.5. Габаритные и установочные размеры КТП-630/Ю/0,4-02-У1 наружного  типа иркутского завода низковольтных устройств: а — с кабельным вводом; б — с воздушным вводом
Подстанции наружной установки типа КТП-35 изготовляют на  напряжения 35/6 — 10 кВ и выполняют с одним или двумя трансформаторами.

По типу аппарата, устанавливаемого на стороже ВН, различают

а) с силовыми предохранителями ПСН-35 (СКТП-35) — применяют для подстанций мощностью 630— 1000 кВА;

б) с короткозамыкателями КЗ-35 и отделителями ОД-35 (СКТП-35) —применяют для подстанций мощностью 1600-6300 кВА;

в)
с выключателями вакуумными или ВМ-35 (СКТП-35-У) — применяют для подстанций мощностью 2500 — 6300 кВА.

На всех указанных подстанциях на стороне 6—10 кВ устанавливают выключатели ВМГ-10.
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Таблица 31.3. Технические характеристики КТП наружного типа
	Параметр
	КТПН-10/0,4; КТПНУ-10/0,4
	КТП-М
	КТПН

	Производитель
	Фирма «Альстом»
	ЗАО ПО

«ИЗНУ»
	 ОАО «Самарский завод «Электрощит»

	Мощность силового трансформатора, кВА
	Однотрансформаторные:
63; 100; 160; 250;
400; 630
Двухтрансформаторные:
250; 400; 630
	63; 100; 160; 250; 400; 630
	100; 160; 250; 400; 630

	Климатическое исполнение
	У1
	УХЛ1
	У1

	Номинальное напряжение, кВ: 

на стороне ВН 

на стороне НН
	6; 10 0,4

	Схема на стороне ВН
	Проходная
	Тупиковая
	Проходная

	Ток термической стойкости, кА: 

на стороне ВН 

на стороне НН
	20; 25 50
	16; 20 10; 20
	20 10; 20

	Время протекания, с
	0,5
	0,5
	3

	Ток электродинамической стойкости, кА: 

на стороне ВН 

на стороне НН
	25; 50 25; 50
	16; 20 25; 50
	51 25; 50

	Исполнение ввода ВН
	Воздушный, кабельный
	Воздушный

	Исполнение отходящих линий
	Воздушные, кабельные
	Кабельные

	Тип шкафов РУВН
	КСО-366; КСО-366М; КСО-392
	Отсек УВН
	Отсек УВН

	Тип шкафов РУНН
	ЩО-70-ЗМ
	Отсек УНН
	Отсек РУНН

	Число отходящих линий, не более
	По заказу
	5
	12

	Габаритные размеры, мм
	Н.д.
	Н.д.1
	2600 х 3000 х 4500


Комплектные трансформаторные подстанции наружной установки блочного типа КТПБ-110/6— 10 кВ выполняют без выключателей на стороне 110 кВ, что упрощает схемы и конструкции ГПП и снижает их стоимость. Они рассчитаны на установку одного или двух трансформаторов типа ТМН мощностью 2500, 6300 кВА или типа ТД мощностью до 40 MBА.

Промышленные ГПП обычно выполняют по упрощенным схемам с применением короткозамыкателей и отделителей на высшей стороне и открытой установкой трансформаторов и аппаратуры напряжением 35— 110 кВ, а ячейки КРУ 6— 10 кВ устанавливаются в закрытом помещений или выполняются в виде шкафов типа КРУН и КРУЭ.

Если по условиям окружающей среды или генплана предприятия требуется защита от окружающей среды, то применяется закрытая установка трансформаторов на 35—110 кВ.

Трансформаторы питаются по блочной схеме «ЛЭП — трансформатор» или с помощью устройства дополнительного моста между отделителем и трансформатором, что обеспечивает работу двух трансформаторов от одной ЛЭП.
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17 ПОДСТАНЦИИ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ УСТАНОВОК


План:


17.1. Отдельно стоящие и пристроенные подстанции. 

17.2. Подстанции для электролизных установок.

17.3. Подстанции для дуговых и термических печей.

17.4. Выбор числа и мощности трансформаторов и типа подстанций.
17.1. Отдельно стоящие и пристроенные подстанции

Отдельно стоящие, пристроенные и встроенные подстанции. Кроме комплектных подстанций для электроснабжения предприятий цехов и отдельных установок применяют отдельно стоящие, пристроенные и встроенные подстанции с трансформаторами мощностью до 1000 кВ•А и выше, напряжением 6—10/0,4—0,23 кВ.

На рис. 32.2 приведена отдельно стоящая подстанция на 6 —-10 кВ с кабельными вводами и двумя трансформаторами по 630 кВА каждый. Подстанция имеет РУ 6—10 кВ, оборудованное камерами КСО-300 с двумя отсеками 2 и 3 для обслуживания отдельно персоналом энергосистемы и потребителя. Щит НН размещается в помещении 4, батарея конденсаторов с пятью шкафами —-в помещении 5.
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Рис. 32.1. Отдельно стоящая подстанция 2х630 кВА, 6 – 10/0,4-0,23 кВ

Пристроенные (к цехам) и встроенные (в цех) подстанции комплектуют таким же электрооборудованием, как и отдельно стоящие. Щит НН размещается в отдельном помещении или в цехе. Трансформаторы устанавливаются в камерах.

Распределительные щиты на стороне НН применяют на трансформаторных и преобразовательных подстанциях, а также в машинных залах электростанций, для питания собственных нужд, распределительных пунктов в цехах промышленных предприятий и т.д. Распределительные щиты выполняют с односторонним или двусторонним обслуживанием. В последнее время распределительные щиты мало применяют в связи с широким внедрением 
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комплектных подстанций с автоматическими выключателями с втычными контактами, а также распределительных пунктов типа ПР. Поэтому распределительные щиты обычно применяют на мощных станциях и подстанциях в сочетании со щитами другого назначения — управления, релейными, оперативного тока и т. п.

В качестве коммутационных и защитных аппаратов на распределительных щитах могут устанавливаться рубильники, предохранители, блоки «выключатель — предохранитель», установочные и универсальные автоматические выключатели, а также трансформаторы тока и приборы учета.

Для сокращения размеров РУ на стороне НН, снижения расходов на их монтаж и простоты и безопасности обслуживания в последнее время применяют в ошиновке изолированные жесткие шины с возможностью их крепления друг к другу, и к отдельным металлическим отсекам. Такие шины выполняют в виде модульной системы сборки с применением вертикально расположенных предохранительных блоков и кожухов из поликарбонатовых прозрачных крышек.

17.2. Подстанции для электролизных установок

Для питания электролизных установок применяют преобразовательные подстанции с полупроводниковыми кремниевыми выпрямителями. На рис. 32.2 приведена схема такой подстанции с трансформатором типа ТДНПВ-25000/10 (выпрямленный ток 25 кА, напряжение 425 В, мощность 13200 кВ•А). Трансформатор выполнен с одной первичной обмоткой 1, переключающейся со звезды на треугольник, и четырьмя вторичными обмотками 2, соединенными в звезду и треугольник. Схема предусматривает регулирование выпрямленного напряжения в пределах 140—450 В, что достигается путем переключения обмоток со звезды на треугольник и наличием ступеней регулирования на обмотке ВН. В четырех выпрямительных шкафах 4 размещаются 192 кремниевых вентиля, аппаратура их защиты и сигнализации. Вентили соединяются (по схеме Ларионова) в трехфазный мост и дают выпрямленный ток 6250 А и напряжение 425 В (от каждого шкафа). Для плавного регулирования выпрямленного напряжения в плечи выпрямительных мостов включаются дроссели насыщения 3 с регулируемой индуктивностью. На выводах НН трансформатора для защиты выпрямительной установки предусмотрены быстродействующие короткозамыкатели. После срабатывания короткозамыкателей выпрямительная-установка на стороне 10 кВ отключается от сети. Блоки отключаются от сборных шин постоянного тока разъединителями 5 или автоматами.

Преобразовательные подстанции размещаются вблизи ГПП с ВН до 220 кВ. Шинопроводы от трансформаторов ГПП (220/11/11 кВ) присоединяются к распределительным устройствам (10 кВ) кремниевых преобразовательных подстанций.

Комплектные выпрямительные полупроводниковые подстанции (КВПП) предназначены для питания цеховых сетей постоянного тока напряжением 230 В. Их устанавливают в закрытых помещениях с нормальной средой и снабжают отоплением и вентиляцией: при этом вытяжная вентиляция 
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должна быть рассчитана на пятикратный обмен воздуха в течение часа. Первичная обмотка силового трансформатора КВПП соединена звездой, вторичная обмотка — в две обратные звезды с уравнительным реактором (рис. 32.3). В комплект КВПП (рис. 32.4) входят: трансформатор 2, кабельный ввод 1,
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Рис. 32.2. Схема выпрямительной подстанции с кремнневыми выпрямителями
Рис. 32.3. Принципиальная схема одноагрегатной КВПП
шинный короб 3, выпрямительные шкафы 4, шкаф управления, защиты и сигнализации 5, шкафы 6 распределительного устройства на напряжение 230 В постоянного тока. Распределительное устройство состоит из шкафов, оборудованных автоматиескими выключателями, от которых питание можно подавать потребителям кабелем или шинами.

Комплектные подстанции выполняют двух типов: КВПП-2000 с номинальной первичной мощностью 520 кВ•А, выпрямленным напряжением 230 В, выпрямленным током 2000 А и КВПП-4000 — соответственно 1054 кВ•А, 230 В и 4000 А.
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Рис. 32.4. Комплектная выпрямительная полупроводниковая подстанция 
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В установках для электрохимической обработки металлов применяют кремниевые преобразовательные устройства с напряжением 6, 12, 18, 24 и 48 В. Указанные выпрямительные устройства выполняют в виде агрегатов на тиристорах. Они могут работать в режиме автоматического и ручного регулирования выпрямленного напряжения и тока, как нереверсивные типа ВАК и реверсивные типа ВАКР (рис. 32.5). Например, выпрямительный агрегат типа ВАК-100-24-У4 имеет диапазон регулирования напряжения 24—12 и 12—3 В, диапазон регулирования тока 100—10 А при мощности 3,8—2,0 кВт. Кроме трансформатора и блока тиристоров он включает в себя системы управления СУТ, защиты и сигнализации СЗС, автоматического регулирования САР, питания СП.
17.3. Подстанции для дуговых и термических печей

Подстанции для дуговых и рудно-термических электрических печей. Для питания дуговых и рудно-термических печей применяют трансформаторы специальной конструкции с вторичным напряжением до 200—250 В мощностью 20 MB•А и выше. Трансформаторы устанавливают в цехе вблизи печи с целью снижения потерь в токопроводе.

При питании напряжением 35—110 кВ трансформатор присоединяют к  питающей линии наглухо, что исключает  необходимость сооружения в цехе РУ,  а оперативные отключения и включения трансформатора производят   выключателем на напряжение   35— 110 кВ, установленным на ГПП или ПГВ.

Дуговые печи создают значительные пиковые токи  и неравномерное потребление мощности за цикл плавки, поэтому мощность трансформатора используется только при плавлении шихты. Рудно-термические печи имеют    продолжительный режим работы и меньшие мощности, обусловленной низким 
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Рис. 32.5. Принципиальная схема выпрямительного агрегата типа ВАК
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Рис. 32.6. Схема питания дуговой сталеплавильной печи
коэффициентом мощности, в установках дуговых печей монтируются компенсирующие устройства на напряжение 6—10 и 35—110 кВ.

На рис. 32.6 приведена схема питания дуговой сталеплавильной печи емкостью 20 т. В цепи напряжением 6—10 кВ трансформатора 2 для ограничения тока устанавливается трехфазный реактор 3, шунтируемый выключателем 5. Возможно также (вместо реактора) применение переключающего устройства 6 для переключения обмоток трансформатора с треугольника на звезду, поскольку в зависимости от режима работы электрической печи 1 (плавление или рафинирование) подводимое к ней напряжение может изменяться. Трансформаторы тока установлены на стороне низшего напряжения 7 в трех фазах для управления передвижением электродов каждой фазы, на сторону высшего напряжения 4 — в двух фазах для защиты трансформатора при к. з. и перегрузках.
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Рис. 32.7. План подстанции для дуговой сталеплавильной печи 
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На'рис. 32.7 показан план подстанции для дуговой сталепла​вильной печи емкостью 20 т. Трансформатор располагается в ста​леплавильном цехе рядом с печью. Связь между трансформато​ром и электродами печи (короткая сеть) осуществляется гибким шлейфом, позволяющим перемещать печь во • время сл'ивания. стали. Пространство под трансформатором используется для уста​новки вспомогательных устройств, предназначенных для автомати​ческого управления печью.

17.4. Выбор числа и мощности трансформаторов и типа подстанций
Выбор числа трансформаторов, типа и схемы питания подстанций обусловлен величиной и характером электрических нагрузок, размещением нагрузок на генеральном плане предприятия, а также производственными, архитектурно-строительными и эксплуатационными требованиями. Должны учитываться, кроме того, конфигурация производственных помещений, расположение технологического оборудования, условия окружающей среды, условия охлаждения, требования пожарной и электрической безопасности и типы применяемого электрооборудования.

Следует широко применять КТП и КРУ.

Выкатные тележки КРУ рекомендуется применять: 

а) в крупных и ответственных установках, в которых необходима быстрая взаимозаменяемость при повреждении основного аппарата — выключателя; 

б) в машинных залах металлургических и химических предприятии; компрессорных, насосных и других электромашинных помещениях; 

в) в электроустановках с числом камер более 15—20, когда по условиям общей компоновки подстанции возможно двухстороннее обслуживание камер.

Камеры типа КСО рекомендуется применять: для подстанций; на которых возможно применение выключателей типа ВМП иди выключателей нагрузки типа ВНП; для временных подстанций, строительных площадок и т. п.

Трансформаторные подстанции должны размещаться как можно ближе к центру потребителей. Для этого должны применяться внутрицеховые подстанции, а также встроенные в здание цеха или пристроенные к нему ТП, питающие отдельные цехи (корпуса) или части их.

Трансформаторные подстанции должны размещаться вне цеха только при невозможности размещения внутри его или при расположении части нагрузок вне цеха.

Выбранная подстанция должна занимать минимум полезной площади цеха, удовлетворять требованиям электрической и пожарной безопасности и не должна создавать помех производственному процессу. Ограждение КТП следует применять в цехах, насыщенных оборудованием, или в цехах с интенсивным движением транспорта.

Применение внешних отдельно стоящих цеховых подстанций целесообразно: 

а) при питании от одной подстанции нескольких цехов, когда пристройка или сооружение самостоятельных подстанций в каждом цехе экономически не 
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оправданы; 

б) при наличии в цехах взрывоопасных производств; 

в) при невозможности размещения подстанций внутри цехов по соображениям производственного характера.

Однотрансформаторные цеховые подстанции применяют при питании нагрузок, допускающих перерыв электроснабжения на время доставки «складского» резерва, или при резервировании, осуществляемом по перемычкам на вторичном напряжении.

Двухтрансформаторные цеховые подстанции применяют при преобладании потребителей 1-й и 2-й категорий, а также при наличии неравномерного суточного или годового графика нагрузки.

Цеховые подстанции с числом трансформаторов более двух используют лишь при надлежащем обосновании необходимости их применения, а также в случае установки раздельных трансформаторов для питания силовых и осветительных нагрузок.

Радиальное питание небольших однотрансформаторных подстан​ций   (до.630 кВ-А)   производят по одиночной  радиальной  линии. без  резервирования  на стороне  ВН  при  отсутствии  нагрузок  1-й категории.

Взаимное резервирование в объеме 25—30% на однотрансформаторных подстанциях следует осуществлять с помощью перемычек на напряжении до 1000 В (при схеме «трансформатор—магистраль») для тех отдельных подстанций, где оно необходимо.

Радиальные схемы цеховых двухтрансформаторных бесшинных подстанций следует осуществлять от разных секций РП, питая каждый трансформатор отдельной линией. Каждую линию и трансформатор рассчитывают на покрытие всех нагрузок 1-й и основных нагрузок 2-й категорий при аварийном режиме. При отсутствии точных данных о характере нагрузок каждая линия и каждый цеховой трансформатор можно выбрать предварительно, причем мощность трансформатора должна составлять 80—90% от суммарной расчетной мощности нагрузок, подключаемых к подстанции.

Магистральные схемы питания подстанций должны применяться:
а)
при линейном расположении подстанций, обеспечивающем прямое прохождение магистралей от источника питания до потребителей. Число трансформаторов, присоединяемых к одной магистрали, должно быть два-три при мощности трансформаторов1600—2500 кВА и четыре-пять при мощности 250—630 кВА;
б) при необходимости (по условиям бесперебойности питания) резервирования подстанции от другого источника в случае планового вывода из работы или выхода из строя основного питающего пункта;
в) во всех других случаях, когда магистральные схемы имеют технико-экономические преимущества по сравнению с другими схемами.

При выборе числа и мощности трансформаторов подстанций  рекомендуется:

1) применять трансформаторы мощностью более 1000 кВА при наличии группы электроприемников большой мощности (например, электропечей) или 

169

значительного числа однофазных электрощриемников, а также при наличии  электроприемников с частыми пиками нагрузки (например, электросварочных установок) и в цехах с высокой удельной плотностью нагрузки;

2) стремиться к возможно большей однотипности трансформаторов цеховых подстанций;

3) выбирать при двухтрансформаторных подстанциях, а также при однотрансформаторных подстанциях с магистральной схемой электроснабжения мощность каждого трансформатора с таким расчетом, чтобы при выходе из строя одного трансформатора оставшийся в работе трансформатор мог нести всю нагрузку потребителей 1-й и 2-й категорий (с учетом допустимых нормальных и аварийных нагрузок); при этом потребители 3-й категории могут временно отключаться. Для этого номинальная мощность трансформаторов двухтрансформаторной подстанции принимается равной 70% от общей расчетной нагрузки цеха. Тогда при выходе из строя одного из трансформаторов второй на время ликвидации аварии оказывается загруженным не более чем на 140%, что допустимо в аварийных условиях. Электроснабжение потребителей цеха, группы цехов или всего предприятия может быть обеспечено от одной или нескольких ТП. Практикой проектирования электроснабжения установлена целесообразность сооружения внутрицеховых одно- или двухтрансформаторных подстанций по технико-экономическим показателям, с питанием приемников по  схеме   «трансформатор — магистраль».

Чтобы выбрать наиболее рациональный вариант электроснабжения,   обычно рассматривают не менее двух вариантов числа и мощности  трансформаторов на подстанции, сравнивая их по технико-экономическим показателям 

Число и  мощность трансформаторов  можно выбирать по:

1) графику нагрузки потребителя и подсчитанной средней и максимальной мощности; 

2) технико-экономическим показателям отдельных намеченных вариантов числа и мощности трансформаторов с учетом капитальных затрат и эксплуатационных расходов.

Мощность цеховых трансформаторов с большей точностью можно определить по средней потребляемой мощности Рсм за наиболее загруженную смену, а не по максимальной расчетной нагрузке, за исключением   резкопеременного графика нагрузки.

Наивыгоднейшая загрузка цеховых трансформаторов зависит от категорий питаемых электроприемников, числа трансформаторов и способа резервирования.

Согласно указаниям по проектированию электроснабжения промышленных предприятий рекомендуется применять следующие коэффициенты загрузки трансформаторов:

а) при преобладании нагрузок 2-й категории при двухтрансформаторных подстанциях К3 = 0,65 - 0,7;

б) при преобладании нагрузок 2-й категории при однотрансформаторных подстанциях и взаимном резервировании на вторичном напряжении k3 =.0,7 -0,8;

в) при преобладании нагрузок 2-й категории при наличии централизованного 
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(складского) резерва трансформаторов, а также при нагрузках 3-категории 

k3 = 0,9 - 0,95.

Коэффициенты загрузки для п. а) и б) установлены, исходя из необходимости взаимного резервирования при выходе из работы одного из трансформаторов и с учетом допустимой перегрузки трансформатора, оставшегося в работе.

При малом числе часов использования максимума нагрузки (на предприятиях с односменной работой с неответственными нагрузками, на стройплощадках, предприятиях с сезонной работой и др.) целесообразно   выбирать трансформатор с минимальной мощностью, используя полностью нагрузочную способность трансформатора, а в случае роста нагрузки предусматривать установку в камере или на фундаменте трансформатора с большей мощностью.

Ориентировочно число и мощность трансформаторов можно выбрать по удельной плотности нагрузки (кВА/м2) и соответствующей расчетной нагрузке объекта (кВА). При удельной плотности более 0,2—0,3 кВА/м2 и суммарной нагрузке более 3000—4000 кВА целесообразно применять цеховые трансформаторы мощностью соответственно 1600—2500 кВ-А. При удельной плотности и суммарной нагрузке ниже указанных значений наиболее экономичны трансформаторы мощностью 400—630—1000 кВА.
Число и мощность трансформаторов выбирают по перегрузочной способности трансформатора. Для этого по суточному графику нагрузки потребителя устанавливается продолжительность максимума нагрузки t (ч) и коэффициент заполнения графика

К3.Г = SСР / SМАКС,
где SСР, SМАКС — средняя и максимальная нагрузки трансформатора. 

По значениям К3. и t определяется коэффициент кратности допустимой нагрузки (рис. 32.8):

Кн = Iмакс/Iном
 = SМАКС/ SНОМ,
откуда SНОМ = SМАКС/ КН. 

Если в летнее время максимум нагрузки меньше номинальной мощности трансформатора на величину р, то в зимнее время допускается  перегрузка трансформатора на туже величину, но не более чем на 15%. Суммарная перегрузка за счёт суточной и летней недогрузок должна быть не более 30% для трансформаторов, установленных на открытом воздухе в местностях, где среднегодовая температура воздуха принята +5°С, а максимальная +40°С. Допустимые суммарные перегрузки для трансформаторов, установленных внутри помещений, не должны превышать 20%.

После выявления всех перечисленных показателей сравниваемых вариантов рассматривают вопрос об обеспечении необходимой надежности и резервировании электроснабжения при выходе из строя одного из трансформаторов.

При отсутствии на подстанции собственного трансформаторного резерва 
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обычно пользуются складским или передвижным резервом, на установку 
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Рис. 32.8. Кривые кратностей допустимых нагрузок трансформаторов

которого требуется значительное время. Поэтому ПУЭ допускается при k3Г <0,75 перегрузка одного трансформатора до 140% в аварийном режиме продолжительностью 5 сут. не более 6 ч в сутки.

При наличии на двухтрансформаторной подстанции потребителей 1-й (S1) и 2-й (S2) категорий мощность одного трансформатора проверяют в аварийном режиме:

SНОМ 1 
[image: image468.wmf]³

 S1 + S2.
Следует подчеркнуть, что для проектируемых подстанций, если неизвестен график нагрузки потребителей, мощность трансформаторов выбирают на основании расчетной максимальной нагрузки с учетом коэффициента активной мощности потребителей ка:

SТ 
[image: image469.wmf]³

 ка S1СР = SМАКС.
Для действующих предприятий при наличии графика нагрузки выбор и проверку мощности трансформаторов производят с учетом коэффициента допустимой нагрузки трансформаторов kH  (рис. 32.8).

Выбор мощности трансформатора только по максимальной наггрузке без учета действительного графика нагрузки приводит в ряде случаев к завышению его мощности.

ГОСТ 14209—69 устанавливает систематические допускаемые перегрузки из условия нормального суточного износа трансформатора при нагреве до 95°С.
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18 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

18.1. Назначение, требования и принципы релейной защиты.

18.2. Защита трансформаторов подстанций.

18.3. Защита воздушных, кабельных линий и токопроводов.

18.4. Релейная защита генераторов.

18.5. Релейная защита электродвигателей, электропечных и конденсаторных

установок.

18.6. Микропроцессорная защита электроустановок.
18.1. Назначение, требования и принципы релейной защиты

Назначение. Система электроснабжения промышленного предприятия образована множеством электроустановок, в процессе эксплуатации которых по различным причинам могут возникать повреждения, грозящие аварией, порчей дорогостоящего оборудования и материалов или расстройством сложного технологического процесса. Развитие повреждения может быть приостановлено быстрым отключением поврежденного участка при помощи специальных устройств релейной защиты. Наиболее опасный вид повреждений — короткие замыкания, при которых релейная защита действует на отключение. Таким образом, основное назначение релейной защиты состоит в быстром отключении поврежденного участка от неповрежденной части электрической сети.

Кроме повреждений могут иметь место ненормальные режимы работы: перегрузка, падение напряжения, понижение частоты, выделение газа или понижение уровня масла в расширителе трансформатора, замыкание на землю одной фазы в сети с изолированной нейтралью и др. При этом нет необходимости в немедленном отключении оборудования, так как эти явления не представляют непосредственной опасности для оборудования и могут самоустраняться. В этом случае преждевременное отключение может принести вред, а не пользу. Второе назначение релейной защиты — воспринимать нарушения нормальных режимов работы оборудования, давать предупредительный сигнал обслуживающему персоналу или производить отключение оборудования с выдержкой времени.

Для обеспечения защиты применяют аппараты отключения: а) плавкие предохранители ВН и НН и автоматические выключатели НН; б) аппараты релейной защиты, действующие на выключатели ВН.

Релейная защита — совокупность специальных устройств и средств (реле, измерительные трансформаторы и другие аппараты), обеспечивающая автоматическое отключение поврежденной части электрической установки или сети. Если повреждение не представляет для установки непосредственной опасности, то релейная защита должна приводить в действие сигнальные устройства, не отключая установку. 
Требования. Требования к релейной защите: быстродействие; 
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селективность или избирательность; чувствительность; максимальная простота схем с наименьшим числом аппаратов и достаточная надежность; наличие сигнализации б неисправностях в цепях, питающих аппараты релейной защиты.

Быстродействие — быстрое отключение поврежденного участка, предотвращающее или уменьшающее размеры повреждения и расстройство работы потребителей неповрежденной части. В основном время отключения находится в пределах 0,06—0,15 с, когда напряжение понижается в неповрежденной части до 60-70 % от номинального допускается 0,5-1 с (рис. 33.1).

Селективность или избирательность — способность защиты определять место повреждения и отключать только ближайший к нему выключатель. Если по какой-либо причине ближайший к месту повреждения участок не отключится, то должен отключиться выключатель, следующий к источнику питания.
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Рис. 14.1. Пояснение принципа быстродействия релейной защиты при коротком замыкании (КЗ)

Различают защиты с абсолютной селективностью, относительной и неселективные.
Защиты с абсолютной селективностью срабатывают на участке, где они установлены. Обычно принцип их действия основан на сравнении комплексов токов или их фаз в начале и конце защищаемого участка. К таким защитам относится, например, дифференциальная (быстродействующая защита). Защиты с относительной селективностью срабатывают при коротком замыкании как на защищаемом участке, так и на предыдущем (защиты с выдержкой времени: токовые, токовые направленные, дистанционные).

Неселективные защиты предусматривают специально.

Принцип селективности релейной защиты можно пояснить на примере схемы рис. 33.2. При коротком замыкании в точке К1 должен отключиться с помощью средств релейной защиты выключатель Q2, что обеспечивает селективность. Если одновременно с Q2 релейная защита отключит и Q4 (теряет питание двигатель Ml), а то и Q5, то теряют питание все двигатели. Такое действие и называется неселективным.

Чувствительность — способность релейной защиты реагировать на 
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возможные повреждения при минимальных режимах работы системы электроснабжения (минимальное изменение воздействующей величины) характеризуется коэффициентом чувствительности:

КЧ = I
[image: image471.wmf])

2

(

к (min) / Iс. з > 1.5-2,
где I
[image: image472.wmf])

2

(

к (min) — минимальное значение тока двухфазного короткого замыкания в конце защищаемого участка; I с. з — ток срабатывания защиты.

Для токовых отсечек Кч должен быть больше 2, для максимальных токовых защит Кч > 1,5.

Надежность — свойство правильно и безотказно действовать на отключение поврежденного оборудования (обеспечивается возможно более простой схемой).
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Рис. 14.2. Пояснение принципа селективности
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Рис. 33.3. Релейная характеристика
Рис. 33.4. Ток срабатывания защиты
(а) и ток срабатывания реле (б)
Принципы релейной защиты. Хотя электроника получает широкое распространение, релейная защита, основанная на электромеханических реле, остается основной на многих предприятиях. Проходная характеристика такой релейной защиты — релейная, элементы которой имеют различные свойства при одной основной характеристике (рис. 33.3). При достижении параметра Хвх значения Х,хв. сраб реле срабатывает, замыкает свои контакты и появляется параметр Хвых. С уменьшением Хвх значения Хвозвр  реле возвращается в исходное состояние.
Рассмотрим параметры релейной защиты на примере токовой (рис. 33.4):
1) ток срабатывания защиты Iсз — минимальный ток в фазах защищаемого элемента, при котором защита срабатывает;
2) ток срабатывания реле Iср — ток, проходящий в реле при первичном токе, соответствующем току срабатывания защиты;
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3) ток возврата защиты IВЗ — максимальный ток в фазах защищаемого элемента, при котором защита приходит в исходное состояние;
4) ток возврата реле Iвр (соответствующий Iвз) — ток, протекающий через реле;
5) коэффициент возврата кВ= 1ВР/1С.З = 
[image: image475.wmf]»

 0,8 -0,85.


Реле классифицируют:
· по функциональному назначению: измерительные (реле тока, напряжения, мощности, частоты и др.), логические (реле времени, промежуточные, указательные);

· по способу включения в первичную цепь (рис. 33.5): первичные и вторичные;

· по способу воздействия (рис. 33.6): прямого и косвенного действия;

· по принципу действия: максимальное (срабатывание при увеличении контролируемого параметра) и минимальное (срабатывание — при уменьшении).

Преимущество первичных реле заключается в простоте монтажа; недостаток — предназначение для цепей с большими токами. Вторичное реле подключают через трансформатор тока (напряжения). Стандартный вторичный ток 5 А (реже 1 А). Преимущество вторичных реле — применение стандартных катушек и безопасность работы; недостаток — наличие трансформаторов тока, влияющих на точность работы реле.
У реле прямого действия в нормальном состоянии сила натяжения пружины Fn (2) больше силы притяжения электромагнита F3 и выключатель Q замкнут. При
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Рис. 33.5. Способы включения реле

коротком замыкании в точке К1 ток в первичной и, соответственно, во вторичной цепях увеличивается до значения тока срабатывания реле. Реле 1 срабатывает при значении F3 > Fn, сердечник втягивается и освобождается защелка 5, Q отключается под действием пружины 4. Реле встраивается непосредственно в привод выключателя и применяется в токовых защитах сетей до 35 кВ.
У реле косвенного действия в нормальном состоянии сила натяжения пружины Fn больше силы притяжения электромагнита F3, и выключатель Q замкнут. При коротком замыкании в точке К1 ток увеличивается и соответственно возрастает ток через катушку реле КА. Реле замыкает свой контакт КА1. Получает питание электромагнит отключения YAT и сила притяжения электромагнита становится больше силы натяжения пружины F3> Fn. Размыкается защелка 3. Пружиной 4 выключатель отключается. При отключении вылючателя по механической связи отключатся нормально замкнутые контакты в цепи электромагнита SQ и разорвут 

цепь YAT. Электромагнит отключится. Недостаток схемы — необходимость в 
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оперативном токе; достоинство — потребление меньшей мощности реле и,
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Рис. 33.6. Реле прямого (а) и косвенного действия (б)
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Рис. 33.7. Принцип действия электромагнитных реле:
а — с втягивающимся якорем; б — с поворотным якорем; в — с поперечным движением якоря: 1 — электромагнит; 2 — стальной подвижный якорь магнита; 3 — подвижный контакт на якоре; 4 — неподвижный контакт; 5 — противодействующая пружина; 

6 — упор
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следовательно, более точная работа. Схема применяется в релейной защите сетей 110 кВ и выше.
Существует три основные разновидности электромагнитных реле (рис.33.7). Проходящий по обмотке электромагнита ток Iр создает намагни​ивающую силу 

Iр
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, под действием которой возникает магнитный поток Ф, замыкающийся через сердечник электромагнита, воздушный зазор и якорь, который намагничивается и в результате этого притягивается к полюсу электромагнита. Переместившись в конечное положение, якорь своим подвижным контактом 3 замыкает неподвижные контакты реле 4. Начальное положение якоря ограничивается упором 6.
18.2. Защита трансформаторов подстанций

Релейная защита трансформаторов главных понизительных подстанций (5УР). Существуют следующие виды релейной защиты силовых трансформаторов ГПП:
1. От внутренних коротких замыканий и замыканий на выводах трансформатора. Применяется установка: а) продольной дифференциальной защиты на реле РНТ-565 или ДЗТ-11 для трансформаторов мощностью 6,3 МВА и более, а также для всех трансформаторов, когда токовая отсечка не чувствительна; б) токовой отсечки для трансформаторов мощностью менее I МВА. Основные защиты действуют на отключение всех выключателей трансформатора без выдержки времени.
2. От внешних коротких замыканий. Устанавливается максимальная токовая защита с пуском напряжения (защита выполняет функции резервирования защит смежного поврежденного элемента электрической цепи).
3. От перегрузки. Устанавливается максимальная токовая защита с действием на сигнал и выдержкой времени, которая принимается на 30 % выше, чем продолжительность пуска или самозапуска питаемых от трансформатора электродвигателей.
4. От замыканий на землю. Предусматривается установка токовой защиты нулевой последовательности.
5. От повреждений внутри кожуха и понижения уровня масла. На трансформаторах мощностью 6,3 МВА и более устанавливается газовая защита на отключение или на сигнал. Допускается установка газовой защиты и на трансформаторах мощностью 1—4 МВА.
Дифференциальная токовая защита без торможения выполняется на реле РНТ-565 (рис. 33.8).

Максимальная токовая защита трансформатора (рис. 33.10) устанавливается со стороны питания.


Максимальная токовая защита с пуском по напряжению (рис. 33.11) возможна из-за наличия комбинированного пускового органа напряжения, что позволяет выбрать ток срабатывания защиты без учёта перегрузки трансформатора по условию

1С.З = кН1НОМ.Т/ кВ,

где кН – коэффициент надёжности, принимается равным 1,2; кВ – коэффициент возврата, принимается равным 0,8.
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Рис. 33.8. Схема дифференциальной защиты трансформатора на реле РНТ-565
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Рис. 33.9. Схема включения обмоток реле ДЗТ-11
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Рис. 33.10. Схема максимальной токовой защиты
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Токовая защита от перегрузки (рис. 33.12,а) предполагает, что перегрузка обычно симметричная, поэтому она выполняется одним реле тока.\, включённым в цепь одного из трансформаторов тока защиты от внешних КЗ. Защита от перегрузки срабатывает на сигнал.


Токовая защита нулевой последовательности (рис. 12,б) устанавливается на трансформаторах с глухозаземлённой нейтралью. Она выполняется на реле типа РТ-40, подключённом к трансформаторному фильтру токов нулевой последовательности, установленному на стороне с глухозаземлённой нейтралью.


Ток срабатывания защиты 

1С.З = (0.4 – 0,8)1НОМ., 

где 1НОМ – номинальный ток трансформатора.
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Рис. 33.11. Схема максимальной токовой защиты с пуском по напряжению

Релейная защита цеховых трансформаторов (3УР). Релейная защита трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций зависит от типа коммутационных аппаратов, установленных на стороне высшего и низшего напряжения, и включает в себя следующие виды:
1. От межфазных коротких замыканий на стороне высшего напряжения — предохранители (в случае применения выключателей нагрузки); максимальная токовая защита; иногда, по условию обеспечения селективности, устанавливается токовая отсечка.
2. От однофазных замыканий на землю на стороне низкого напряжения — ав​томатические выключатели на стороне низкого напряжения или специальная защита нулевой последовательности, установленная в нулевом проводе на стороне низкого напряжения.
3. От повреждений внутри кожуха и понижения уровня масла — газовая защита (рис. 14.17, а, б), устанавливаемая на трансформаторах мощностью 400 кВА и выше; у герметически закрытых трансформаторов, не имеющих расширителя, вместо газового реле устанавливают реле повышения внутритрансформаторного давления, работающего на отключение.
4. От перегрузки (максимальная) — токовая защита.
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Ток срабатывания максимальной токовой защиты от межфазных коротких замыканий рассчитывается по двум условиям. 

П е р в о е     у с л о в и е:

IС.З > кОТС kС.З.П / кВ I РАБ(max),

где кОТС — коэффициент отстройки, kОТС = 1,2; кВ — коэффициент возврата, 

кВ  = 0,8
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Рис. 33.12. Схема токовой защиты от максимальной перегрузки (а) и нулевой последовательности (б)

В т о р о е     у с л о в и е — обеспечение бездействия защиты после работы АВР на стороне 0,4 кВ:

IС.З 
[image: image485.wmf]³

 кОТС (kС.З.П I РАБ.PЕЗ(max) + I РАБ(max) ,
I РАБ.PЕЗ(max) — максимальный рабочий ток секции 0,4 кВ, которая подключается
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к рассматриваемому трансформатору при срабатывании устройства АВР, принимается равным (0,65—0,7) IНОМ. ТРАНС ; I РАБ(max)  —максимальный рабочий ток рассматриваемого трансформатора, который в схеме с АВР не должен превышать (0,65—0,7) IНОМ. ТРАНС, чтобы не допускать опасной перегрузки трансформатора после действия АВР.
Из двух значений IС.З  выбирается наибольший.
Проверка чувствительности максимальной токовой защиты осуществляется по двухфазному КЗ за трансформатором:

kЧ(2)   = 
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где 
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 — ток двухфазного короткого замыкания в минимальном режиме на стороне низкого напряжения трансформатора, приведенный к стороне высшего напряжения по однофазному КЗ на стороне 0,4 кВ,

kЧ(2)   = 
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[image: image491.wmf](1)

K

I

  — ток однофазного КЗ на стороне низкого напряжения трансформатора, приведенный к стороне высшего напряжения.
В случае, если не обеспечивается необходимый коэффициент чувствительности, то дополнительно устанавливается специальная защита нулевой последовательности.
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Рис. 33.13. Схемы газовой защиты трансформатора цеховой подстанции от однофазных коротких замыканий на стороне 0.4 кВ:

а – с помощью автоматического выключателя SF; б - с помощью реле КА, установленного в нулевом проводе защищаемого трансформатора


Схемы релейной защиты цеховых трансформаторных подстанций приведены на рис. 33.13.

182
18.3. Защита воздушных, кабельных линий и токопроводов 
Воздушные и кабельные линии электропередач, имея большую протяженность, подвержены различным видам повреждений. Воздушные линии могут повреждаться от грозовых разрядов, гололеда, сильного ветра, загрязнения изоляторов и т. п.; кабельные линии, проложенные в земле, — из-за ухудшения условий охлаждения, коррозии оболочек кабеля, осадки почвы при земляных работах.

Указанные причины повреждений воздушных и кабельных линий могут вызывать междуфазные к. з. или замыкания отдельных фаз на землю. Для быстрого отключения поврежденные линии нужно оборудовать устройствами релейной защиты.'
В электрических сетях, работающих с заземлёнными нулевыми точками трансформаторов, защита должна действовать на отключение при междуфазных и однофазных к. з. В сети, работающей с изолированными  нулевыми  точками  трансформаторов,  замыкание на землю одной фазы не вызывает нарушения работы потребителей электрической энергии. Поэтому в таких сетях защита от заммканий на землю действует не на отключение, а на сигнал.

Защиты линий отличаются большим многообразием, и их выбор зависит от схемы и напряжения сети, а также от категорий потребителей. Для электроснабжения промышленных предприятий применяют линии с односторонним питанием, где используются максимально-токовая защита, токовая отсечка, токовая поперечная дифференциальная защита параллельных линий, а также защита от замыканий на землю.

Защита сетей от замыкания на землю. Сети напряжением 35 кВ и ниже являются основными сетями системы электроснабжения промышленных  предприятий. Они  работают с изолированными нейтралями. При однофазных замыканиях на землю в таких сетях междуфазные напряжения остаются неизменными и ток замыкания на землю имеет небольшое значение. Например, ток замыкания на землю на каждые 100 км сети напряжением 6 кВ составляет примерно 1,5 А для воздушных и около 80 А для кабельных линий.

Однофазные замыкания на землю в сетях с изолированными нейтралями непосредственной опасности для потребителей не представляют. Исключение составляют сети, питающие торфоразработки и передвижные механизмы, когда по условию техники безопасности требуется быстрое отключение их.

Повышение фазных напряжений неповрежденных фаз в 1,73 раза может вызвать перекрытие или пробой изоляции на другой фазе, что приведет к двух- или трехфазному к. з. Состояние изоляции контролируют обычно наиболее простым способом — путем включения трех вольтметров либо одного или трех реле минимального напряжения на фазные напряжения. Такой способ применяется на подстанциях при неразветвленной сети.

На электростанциях и подстанциях с большим числом линий и разветвленной сетью такой способ не обеспечивает достаточно быстрого отыскания поврежденной линии. Поэтому кроме контроля изоляций устанавливают защиту от однофазных замыканий на землю.

183
Защита от однофазных замыканий на землю устанавливается, как правило, на всех линиях 6—10 кВ, отходящих от шин РП и ГПП, и действует на сигнал. Защита, действующая на отключение, по условиям техники безопасности выполняется двухступенчато: I ступень защиты отключает линию, питающую поврежденный участок; II ступень с выдержкой времени отключает секцию шин б—10 кВ до ликвидации замыкания на землю.

Релейная защита кабельных линий Для кабельных линий предусмотрена установка релейной защиты (рис.33.14):
Защита от межфазных коротких замыканий. Для кабельных линий напряжением выше 1 кВ применяют максимальную токовую защиту и токовую отсечку, ниже 1 кВ — плавкие предохранители и автоматические выключатели.
Защита от замыканий одной из фаз на землю. В сетях с глухим заземлением нейтрали защита действует на отключение поврежденного участка, с изолированной нейтралью — защита действует на сигнал. На кабельных линиях 6-10 кВ устанавливают максимальную токовую защиту нулевой последовательности. В кабельных линиях 6—10 кВ с заземленной через реактор нейтралью применяют устройства сигнализации замыканий УСЗ, реагирующие на сумму высших гармоник в токе замыкания на землю.
Ток срабатывания токовой отсечки выбирают исходя из условия 

1С.З = котс
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где котс = 1,3-5-1,4 — коэффициент отстройки; 
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 — наибольшее начальное значение периодической составляющей тока короткого замыкания. Ток срабатывания максимальной токовой защиты: 
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где котс = 1,1 - 1,2; kB — коэффициент возврата реле; кс.з.п — коэффициент самозапуска; Iн(mах) — максимальный ток нагрузки кабельной линии с учетом перегрузочной способности питаемой установки, например трансформатора.
18.4. Релейная защита генераторов

Повреждения и ненормальные режимы работы генераторов и применяемые в этих случаях защиты.
Повреждения в обмотке статора. Они могут быть вызваны:

а)
многофазными к. з. с возникновением сверхтоков в обмотке статора. Основной вид защиты — продольная дифференциальная защита, действующая, как и при защите трансформаторов, на принципе небаланса токов между выводами и нулевой точкой обмоток статора; обычно используются реле РНТ для повышения чувствительности защиты;

б)
однофазными замыканиями на землю. При токах замыкания до 5 А 
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защита действует на сигнал, свыше 5 А — на отключение. Защиту выполняют аналогично защите при замыкании на землю кабельных линий) с использованием трансформаторов нулевой последовательности типа ТНП при кабельных выводах генератора или трансформаторов ТНПШ при шинных выводах;

в)
межвитковыми замыканиями в одной фазе.обмотки. Применяют поперечную дифференциальную защиту, действующую аналогично «восьмерочной» защите параллельных линий, при наличии в обмотке статора двух
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Рис. 33.14. Схема защиты линии 6-10 кВ, питающей трансформатор 6-10/0,4-0,69 кВ
(и более) параллельных ветвей.

Перегрузки статора. Они могут быть вызваны:

а)
токами при внешних к. з. Защита максимально-токовая с блокировкой по напряжению с учетом понижения напряжения на выводах обмотки статора; защита действует с выдержкой времени на одну-две ступени выше защит трансформаторов и линий генераторного напряжения и отстраивается от токов при самозапуске двигателей собственных нужд;

б)
токами перегрузки. Защита действует на сигнал или на отключение, с выдержкой времени в зависимости от допускаемой перегрузки: на 10% — 60 мин, на 15% — 6 мин. Защиты аналогичны максимально-токовым защитам линий и трансформаторов;

в)
токами внешних несимметричных к. з„ сопровождающихся возникновением токов обратной последовательности, весьма опасных для генераторов. Так как в этом случае обычная максимально токовая защита не обеспечивает необходимой чувствительности срабатывания, то применяют 
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многоступенчатую токовую защиту обратной последовательности, выполненную специальными фильтр реле ФТОП.

Так, при трехступенчатой защите с соответствующими выдержками тока и времени для каждой ступени выполнение условий срабатывания обеспечивается вначале действием первой ступени защиты на отключение (АГП) выключателя генератора и далее действием второй и третьей ступеней на отключение шиносоединительных и секционных выключателей.

Повреждения в обмотке ротора. Повреждения могут быть вызваны:

а)
замыканием на землю обмотки возбуждения в одной точке. Для его обнаружения (периодического контроля изоляции обмотки возбуждения) используется вольтметр, один зажим которого присоединяется к земле, а второй — поочередно к полюсам ротора. При исправной изоляции показания в обоих случаях равны нулю. Если имеется замыкание обмотки ротора на землю в одной точке, вольтметр измерит напряжение каждого полюса по отношению к земле;

б)
замыканием на землю обмотки возбуждения в двух точках. В этом случае применяют специальную схему защиты с использованием двух поляризованных реле, реагирующих на нарушение балансировки моста, образуемого обмоткой возбуждения и потенциометром, присоединяемым к кольцам ротора. Защита в зависимости от мощности генератора действует на сигнал или на отключение;

в)
перегрузкой ротора. При перегрузке на 10% допускаемое время перегрузки 10 мин; при перегрузке на 15% допускаемое время перегрузки 6 мин. Схемы защиты от перегрузки ритора зависят от типа и мощности генераторов и выполняются с помощью реле напряжения, включенного в обмотку ротора, с действием на ограничение форсировки, а затем на отключение.

18.5. Релейная защита электродвигателей, электропечных и конденсаторных установок

Релейная защита двигателей напряжением выше 1 кВ. На большинстве предприятий принимают асинхронные и синхронные электродвигатели различных мощностей и напряжений.
Виды релейной защиты двигателей.
1. От многофазных замыканий на линейных выводах и в обмотке статора. Для двигателей мощностью до 4 МВт применяется максимальная токовая отсечка. Токовая отсечка электродвигателей мощностью до 2 МВт выполняется по наиболее простой однорелейной схеме. Для двигателей мощностью выше 4 МВт и в случаях, когда токовая отсечка не проходит по чувствительности, применяют продольную дифференциальную защиту без выдержки времени.
2. От перегрузки. Защита устанавливается в случаях, когда возможны технологические перегрузки электродвигателей или тяжелые условия пуска и самозапуска (время пуска более 20 с). Устанавливают максимальную токовую защиту с действием на сигнал. Действие защиты на отключение предусматривается в случаях, 
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когда без остановки двигателя выявить причину перегрузки невозможно.
3. От однофазных замыканий на землю на линейных выводах и в обмотке статора. Защита применяется, если ток срабатывания защиты превышает 10 А для электродвигателей мощностью до 2 МВт и 5 А для электродвигателей мощностью выше 2 МВт. Устанавливается токовая защита нулевой последовательности или токовая направленная защита нулевой последовательности. На электродвигателях большой мощности, питаемых через два и больше кабелей, защиту от замыканий на землю выполняют с одним общим трансформатором тока нулевой последовательности. Для защиты от двойных замыканий на землю используют токовую отсечку нулевой последовательности.
4. От потери питания и понижения напряжения. Используют защиту минимального напряжения, отключающую неответственные электродвигатели для обеспечения самозапуска наиболее ответственных. В некоторых случаях, на пример, для пуска
[image: image498.png]* kA KL
KA -
KH o}
] ,E& 1=
SQ
-4 YAT

Puc. 14.13. CxeMa 3awmrbl anext- @

poaeuraTens TOKOBOW OTCEYKOMN




Рис. 33.15. Схемы защиты электродвигателя токовой отсечкой

схем АВР, может быть отключена и часть ответственных электродвигателей. Число ступеней уставок срабатывания по напряжению и по времени зависит от типа электродвигателей, условий их работы и отношения к самозапуску.
5. От асинхронного режима (для синхронных электродвигателей). Устанавливается защита на токовом реле, действующем на отключение выключателя и АГП с выдержкой времени.
Требования к защите: отличать, какой синхронный двигатель — возбужденный или невозбужденный — перешел в асинхронный режим; действовать только при скольжении, большем критического; действие на гашение поля, если асинхронный режим не связан с потерей возбуждения; осуществление автоматической разгрузки синхронных двигателей, не рассчитанных на втягивание в синхронизм при полной загрузке; отключение синхронных двигателей при неудачной ресинхронизации; не должны вызывать срабатывания защиты пуск, самозапуск, форсировка возбуждения и другие переходные режимы.
Ток срабатывания реле токовой отсечки (рис. 33.15) при защите от многофазных коротких замыканий выбирают в соответствии с формулой 

1СР 
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где к0ТС — коэффициент отстройки (при выполнении отсечки на реле РТ-40 
koтc  = 1,4-1,5 для АД и к0ТС = 1,6-1,8 для СД; при выполнении отсечки на реле РНТ-565 kотс = 1,3); кСХ  коэффициент схемы включения реле (при включении реле на фазные токи ксх= 1); I”mах — наибольшее действующее значение периодической составляющей тока, протекающего через трансформаторы тока в режиме пуска, самозапуска или внешнего КЗ при выведенных пусковых устройствах (в расчетах можно принять I”mах = Iпуск); к, — коэффициент трансформации трансформатора тока.

Чувствительность токовой отсечки определяют при металлическом двухфазном КЗ на выводах электродвигателя в режиме, обусловливающем протекание в реле наименьшего тока:

kЧ   = 
[image: image500.wmf]С.Р

I

(2)

K(min)

I

k

I

  
[image: image501.wmf]£

 2.

Ток срабатывания защиты от перегрузки (рис. 33.16, а) принимается равным

1С.З = 
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где кОТС = 1,1-1,2; кВ = 0,8 — для реле типа РТ-80 и 0,85 для реле типа РТ-40. Вьдержка времени отстраивается от времени пуска и принимается равной 10-20 с.

Уставки срабатывания реле тока защит от замыканий на землю в обмотке статора (рис.33.16, б) рассчитываются в первичных токах. Ток срабатывания защиты с реле типа РТЗ-51 определяют исходя из условия ее надежной отстройки от броска собственного емкостного тока:

1СР 
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где к0ТС — коэффициент отстройки (к0ТС = 1,2); кб — коэффициент, учитывающий бросок собственного емкостного тока (кб = 2,5); IС — собственный емкостной ток присоединения электродвигателя IСд и линии IСл
IС = IСд + IСл .

Собственный емкостной ток электродвигателя, А:

IСд = 6
[image: image505.wmf]p
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,

где f — номинальная частота сети, Гц; Сд — емкость фазы статора двигателя, Ф (принимается по данным завода-изготовителя); UHOM — номинальное напряжение сети, В.
При мощности двигателя не более 2,5-3 МВт значением IСд можно пренебречь.
Собственный емкостной ток линии, входящей в зону защиты, определяется по формуле
IСл = IС0 lm, 
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Рис. 33.16. Схемы защиты электродвигателя от коротких замыканий и перегрузки (а) и от замы каний на землю (б)
где IС0  — значение собственного емкостного тока 1 км кабеля; l — длина линии, км; т — число кабелей в линии.
Ток срабатывания защиты не должен превышать 10 А для электродвигателей мощностью до 2 МВт и 5 А для электродвигателей выше 2 МВТ и выше.
Уставка защиты по минимальному напряжению (рис. 33.17) первой ступени, предназначенной для отключения несамозапускающихся двигателей, принимается равной 0,7 Uном. Выдержку времени берут равной большему значению времени действия основных защит элементов сети от многофазных КЗ tС.З = 0,5-1,5 с.
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Рис. 33.17. Схема защиты минимального напряжения
[image: image509.png]KT.1 KH KL2
P —TF
KL2.1

Puc.14.16. Cxema 3awWmThl CHH-
XPOHHOrO ABUraTens oT BbiNage-
HUA U3 CUHXPOHWU3Ma




Рис. 33.18. Схема защиты синхронного двигателя от выпадения из синхронизма 
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Уставка по напряжению второй ступени защиты принимается равной 0,5 Uном.. Выдержка времени tС.З = 9-10 с.
Защита синхронных двигателей от асинхронного хода (рис.33.18) рассчитывается на ток срабатывания, принимается IСР  = (1,4-1,5) IН0М.
Релейная защита двигателей напряжением до 1 кВ. Релейная защита двигателей напряжением до 1 кВ (рис. 14.19) выполняется в основном в соответствии с требованиями к релейной защите высоко​вольтных электродвигателей, но на элементной базе коммутационных аппара​тов до 1 кВ. Предусматривается защита от следующих режимов:
- от многофазных коротких замыканий устанавливаются плавкие предо​хранители или максимальные токовые реле, используются также аппараты, совмещающие устройства защиты и управления — магнитные пускатели и ав​томатические выключатели;
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Рис. 33.19. Схема защиты электродвигателя напряжением до 1 кВ с магнитным пускателем

· от перегрузки применяются тепловые реле;
· от однофазных замыканий на землю используются реле тока, подключенные к трансформатору тока нулевой последовательности;
· от потери питания и понижения напряжения устанавливается магнитный пускатель или контактор, автоматически отключающийся при снижении напряжения до (0,6-0,7) Uном.
Защита электропечных установок. На рис. 33.20 приведена схема защиты дуговой печи и питающего ее трансформатора мощностью 1600 кВ•А, напряжением 6—10 кВ. Защиты выполнены на оперативном переменном токе:

максимально-токовая защита без выдержки времени осуществляется двумя реле прямого действия — РТМ1 и РТМ2. Ток срабатывания защиты выбирается с учетом отстройки от эксплуатационных к. з. (при  расплавлении металла): 

IСРАБ. ЗАЩ  = (2,5-4) IН0М.;

190
[image: image511.png]a 1 b T
r - M.
g2 U n
A
T ———| K uamepumensnsim ‘ Y1
g ) &_1 npudopam p
] ¥ ) [ o cuenan
)l 773 /8. 1/8
A g .
TH , /8 1/8 T/8 tﬁ
GD'E_; K71l K11 K11 L K
&3 i Lo-e 12

K uamepumensusim
apudapam u npubopam .
abmomamuky o




Рис. 33.20. Схема защиты трансформатора дуговой синхронной установки

газовая защита осуществляется газовым реле Г и действует через реле УI на сигнал или через реле У2 и реле П на отключение; 

максимально-токовая защита от сверхтоков при внешних к. з. и при перегрузке осуществляется реле (Т/В) (РТ-80) с зависимой от тока характеристикой и действием на сигнал. 

Защита статических конденсаторов. Защита конденсаторных батарей напряжением выше 1000 В от к. з. может выполняться предохранителями типа ПК или реле мгновенного действия РТМ (рис. 33.21). Защита от замыканий на землю осуществляется токовым реле Т, действующим через промежуточное реле П на отключение.

Номинальный ток плавкой вставки предохранителя Iвст и ток срабатывания максимально-токовой защиты IСРБ. ЗАЩ выбирают с учетом следующих условий:

Iвст = (2,5 – 3) IН0М. К;
Iвст = (2 – 2,5) IН0М. Б,
где IН0М. К — номинальный ток одного конденсатора или группы; IН0М. Б— номинальный ток всей батареи конденсаторов.

Защита конденсаторных батарей при однофазных замыканиях на землю устанавливается в двух случаях: когда токи замыкания на землю выше 20 А и когда защита от междуфазных замыканий не срабатывает.

18.6. Микропроцессорная защита электроустановок

Рассмотренные устройства защиты, выполненные на базе электромеханических реле или с использованием полупроводниковых элементов и аналоговых интегральных микросхем, имели различные технические реализации Особенность их — жесткая логика первой научной картины мира.
191

[image: image512.png]' / S PTM B\
. K uamepumens

HoIM
npudopam

Puc. 8.39. CxeMa  3allUTH BbICOKOBOJIbTHHIX KOH- ,.
IeHcaTopHblX GaTapei




Рис. 33.21. Схема защиты высоковольтных конденсаторных батарей

И хотя они еще долго будут находить применение, особенно для алгоритмов простых повреждений, несомненно их вытеснение новым поколением защит с цифровой обработкой информации. Их отличает высокий уровень унификации элементов, гибкость, возможность реализации сложных алгоритмов выявления повреждений, развитая система функционального контроля, уменьшение расходов на обслуживание.
Выделяют основные принципы микропроцессорной системы защиты с цифровой обработкой информации: неявное резервирование, унификацию, модульность, функциональную децентрализацию, специализацию обработки информации, единство информационной базы, комплектность, гибкость. Возникновение неисправностей в аппаратной и программной частях предотвращаются путем перераспределения задач между элементами системы в полном объеме или с потерей некоторых второстепенных функций. Вероятность отказа системы в целом снижается.
Информационное обеспечение системы основано на параметрах входных сигналов: амплитуды, фазовые сдвиги и частота, а также их интегральные значения. Помехи, вызванные переходными процессами и сопровождающиеся появлением апериодических и гармонических составляющих, обусловливают погрешности, снижаемые предварительной фильтрацией входных токов и напряжений. В результате синусоидальный сигнал содержит информацию об основной гармонике входной величины. Наиболее широко используется цифровая обработка отсчетов мгновенных значений синусоидальных сигналов и их ортогональных составляющих.
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19. Устройства управления, измерения и сигнализации 

19.1. Виды управления, сигнализации и контроля. 

19.2. Измерения в системе электроснабжения. 

19.3.Учёт вырабатываемой и потребляемой электроэнергии 

19.1. Виды управления, сигнализации и контроля
Различают следующие виды управления: местное, автоматическое, дистанционное. 
Дистанционное управление — управление на расстоянии нескольких сотен метров; осуществляется оператором, подающим команду с поста или щита управления путем замыкания специальным ключом цепи управления привода выключателя, разъединителя или двигателя.

Надежность действия схемы дистанционного управления зависит от исправности аппаратуры и цепи управления, которые должны находиться под постоянным контролем. Выключатель может отключаться ключом управления со щита или защитой при аварийном режиме, поэтому в схеме управления должна предусматриваться сигнализация всех видов отключения.

К схемам дистанционного управления выключателями предъявляются следующие основные требования:

1) на щите должен быть предусмотрен сигнал, отображающий положение выключателя в данный момент. После подачи и исполнения команды на щите должен появиться другой сигнал, отображающий новое положение выключателя;

2) цепи управления, т. е, цепи отключения и включения, должны иметь контрольные устройства, оповещающие об их обрыве;

3) основные катушки электромагнитного привода и катушка промежуточного контактора не рассчитаны на длительное обтекание током, поэтому импульс каждой команды должен автоматически прерываться после ее исполнения. Это достигается тем, что в цепи подачи команд на включение и отключение вводятся блок-контакты, соединенные механически с валом выключателя. Если при включенном положении выключателя блок-контакт замкнут, то при отключенном положении он разомкнут, а следовательно, разорвана и цепь отключения;

4) при отсутствии встроенной в привод электромеханической блокировки от «прыгания» выключателя, т. е. от многократных повторных включений, должна быть предусмотрена  внешняя электрическая блокировка;

5) схема должна предусматривать не только дистанционное включение и отключение, но и автоматическое отключение от реле защиты, а если нужно, то и автоматическое включение от реле автоматики;

6) при защите цепей управления предохранителями они должны снабжаться в цепи отключения сигнализацией об их исправности. При защите установочными автоматическими выключателями они должны иметь необходимые блок-контакты для блокировок и сигнализации. Выключатели также имеют местное управление.
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Для управления высоковольтными выключателями ранее применялись ключи управления типа КСВФ. В настоящее время применяют ключи в двух исполнениях: ПМО (переключатель малогабаритный общего применения) и МК (малогабаритный ключ) с пониженной коммутационной способностью.

Разновидностью ключей ПМО являются ключ ПМОФ на несколько фиксированных положений и ключ ПМОВФ на два положения с возвратом и четыре фиксированных положения.

Положение контактов при различных положениях рукоятки ключа определяют диаграммой ключа.

На рис. 34.1 приведены диаграммы ключа управления ПМОВФ, на рис. 34.2 — схема управления и сигнализации выключателя с использованием этого ключа.
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Рис. 34.1. Ключ управления ПМОВФ

Отметим некоторые особенности этой схемы управления. В ней применена блокировка от многократного включения на существующее к. з. с использованием специального промежуточного реле РБМ, которое имеет две обмотки: последовательную РБМС в цепи обмотки отключения ЭО и параллельную обмотку РБМш в цепи управления. При включении выключателя на к. з. (дистанционно или автоматикой) срабатывает релейная защита на отключение. Одновременно создается цепь «несоответствия» — ключ управления включен, а выключатель выключен: +ШУ — реле защиты — катушка РБМС — обмотка ЭО — блок-контакты выключателя В—ШУ. Происходит отключение выключателя и срабатывание реле РБМ, одна пара контактов которого размыкает цепь контактора включения КП, а вторая пара контактов замыкает цепь катушки РБМШ. Этим обеспечивается блокировка цепи включения и запрет повторного включения выключателя на существующее к. з.
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Наличие несоответствия в схеме фиксируется сигнализацией мигающим светом. Для получения мигающего света используют схему пульс-пары (рис. 34.3), состоящей из двух промежуточных реле РП1, РП2 с выдержками времени на замыкание и размыкание. Когда обмотка реле РП1 (±ШУ), срабатывая, замыкает цепь обмотки реле РП2 и одновременно подает плюс на шинку +ШМ мигающего света, лампа ЛЗ горит полным накалом. Контакты РП2 снимают напряжение с реле РП1 и с размыканием контактов РП1 с шинки +ШМ снимается плюс и лампа ЛЗ гаснет. После замыкания контактов РП2 следует новый цикл действия схемы пульс-пары.

При включенном ключе (см. рис. 34.1) управления и отключенном выключателе (см. рис. 34.2) создается цепь +ШМ — контакты 13—14 ключа — R — блок-контакт выключателя В — лампа ЛЗ —ШУ и лампа горит мигающим светом.

То же происходит при положении ключа на «отключение» и включенном положении выключателя. В этом случае цепь мигающей красной лампы поддерживается через контакты 18—19 ключа. Отметим, что мигание зеленой или красной лампы происходит также при наличии несоответствия в схеме при командах «Предварительно включено» или «Предварительно, отключено».

Применение ключа управления ПМОВФ дает возможность персоналу получить в схеме управления предупреждающий сигнал о ненормальном режиме работы отдельных частей установки или о состоянии цепей защиты и автоматики. Для этого в схему управления вводится реле положения «Включено» РПВ и реле положения" «Отключено» РПО. При исправном состоянии цепей управления обмотка одного реле, например РПВ, обтекается током, а другого реле РПО обесточена и цепь сигнала разомкнута. При наличии обрыва в цепи обмотки одного реле оказываются обесточенными оба реле; через их контакты будет подан сигнал предупреждающей сигнализации.

При использовании в цепях управления ключей ПМОВ, KB и МКВ, не имеющих фиксированных положений, кроме нейтрального, для сигнализации положения выключателя применяют дополнительные реле фиксации команды РФК. Это двухпозиционное реле с двумя обмотками, которые используют для переключения якоря в одно из двух фиксированных положений. Сочетание реле РФК и реле импульсной сигнализации РИС-Э2М дает возможность получить схему звуковой аварийной сигнализации при управлении выключателем ключом МКВ (рис. 34.4).

Реле РИС-Э2М состоит из поляризованного реле PC с двумя обмотками управления, трансформатора напряжения ТН и двух транзисторных переключателей Tp1 и Тр2.
При отключении выключателя защитой замыкается блок-контакт В и через оставшиеся замкнутыми контакты РФК7 и введенные в цепь несоответствия контакты реле РКВ замыкается цепь для подачи напряжения на шины ШЗА и тока в первичную обмотку трансформатора ТН реле РИС-Э2М. Это создает импульс напряжения во вторичной обмотке ТН, открывается транзистор Tp1, подается ток в обмотку РС1; последнее, срабатывая через реле РП, подает сигнал сиреной ЭС. 
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Нажатием на кнопку КЦС или контактом реле времени РВ, а также подачей тока обратного направления в катушку реле РИС-Э2М сигнал снимается.
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Рис. 34.2. Схема управления и сигнализации выключателя с ключом ПМОВФ
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Рис. 34.3. Схема включения пульс-пары для получения мигающего света 
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Рис. 34.4. Схема звуковой аварийной сигнализации при управлении выключателем ключом МКВ

19.2. Измерения в системе электроснабжения
Для обеспечения постоянного контроля за работой отдельных элементов системы электроснабжения и учета вырабатываемой и потребляемой электроэнергии подлежат измерению значения тока, напряжения, частоты, мощности и электроэнергии, для чего используют, рассмотренные ниже контрольно-измерительные приборы.

Амперметры используют для непрерывного контроля значения тока на вводах ГПП, РП; подстанций, отходящих линий, перемычках между секциями сборных шин. При равномерной нагрузке, как правило, на линиях устанавливается по одному амперметру, а при неравномерной нагрузке и при необходимости контроля за каждой фазой (конденсаторные батареи, электрические печи) — по три амперметра.

Вольтметры и частотомеры используют для контроля за качеством электроэнергии. Вольтметры устанавливают на сторонах ВН и НН ГПП и цеховых подстанций и на каждой секции шин всех напряжений. В сети напряжением до 1000 В с заземленной нейтралью вольтметрами измеряется междуфазное напряжение, а в сетях с изолированной нейтралью их используют также для контроля изоляции.

Частотомеры устанавливают на сборных шинах электростанций и в цепи статоров генераторов, если они предназначены для параллельной работы.

Счетчики активной и реактивной электроэнергии устанавливаются в местах выработки и потребления электроэнергии для расчетного и технического учета.

Ваттметры устанавливают для измерения активной мощности генераторов, мощных трансформаторов, синхронных компенсаторов, высоковольтных синхронных двигателей, а также линий, где необходимо контролировать перетоки мощности при двойном питании потребителей: от собственной электроэнергии и энергетической системы. Варметры применяют для измерения реактивной мощности.
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На щитах управления электростанций и диспетчерских пунктов энергосистем кроме перечисленных приборов, относящихся к так называемым показывающим, применяют регистрирующие самопишущие приборы. Так, в цепи генераторов устанавливают регистрирующие ваттметры, на шинах станций — регистрирующие вольтметры, частотомеры, а также ваттметры, указывающие полную мощность электростанции в данный момент.

Применяемая на практике установка комплектов приборов на различных присоединениях приведена в табл. 34.1.

Контрольно-измерительные приборы, устанавливаемые на электрических станциях, подстанциях и распределительных пунктах, обеспечивают постоянный контроль за работой отдельных частей электрических установок. С помощью контрольно-измерительных приборов осуществляется: включение на параллельную работу генераторов или несинхронно работающих частей энергосистемы; контроль за распределением нагрузок, значением их активных и реактивных составляющих, параметрами электроэнергии; учет выработки и отпуска электроэнергии; определение расхода электроэнергии на работу собственных нужд, потерь энергии в сетях; контроль изоляции; регистрация некоторых электрических величин при нормальных и аварийных режимах работы и т. д.

Приборы устанавливают на щитах управления при наличии обслуживающего персонала или непосредственно в распределительном устройстве. Последнее является наиболее экономичным, так как уменьшает расходы на монтаж цепей вторичной коммутации, соединяющих измерительные трансформаторы с приборами.

Перечисленные выше измерительные приборы не всегда могут обеспечить контроль за нормальной работой генераторов, трансформаторов и электродвигателей. Возможны случаи, когда показания приборов генератора соответствуют допускаемым для его нормальной работы значениям, а генератор, например при нарушении работы охлаждающей системы, в действительности работает ненормально. Поэтому на генераторах, трансформаторах и мощных электродвигателях предусматривают для измерения температуры — термометры: ртутные, ртутно-контактные, манометрические, сопротивления.

Ртутный термометр фиксирует температуру в данный момент времени.

Ртутно-контактный термометр фиксирует температуру в данный момент времени и замыкает контакты цепи сигнализации при предельно допустимой температуре для данного места измерения.

Термометр манометрический фиксирует температуру в данный момент времени и замыкает цепь сигнализации при температуре, на которую отрегулированы его сигнальные контакты. Эти термометры применяют для измерения температуры нагрева масла трансформаторов, охлаждающего воздуха турбогенераторов и др.

Термометр сопротивления — основной орган устройства, применяемого для дистанционного измерения температуры обмоток и стали статора генераторов, синхронных компенсаторов и мощных электродвигателей, а также охлаждающего воздуха или водорода.
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Таблица 34.1. Установка приборов на присоединениях
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JIuHUH, COENMHSIOMHE 3JIEKTPOCTAHLHIO
10Tpe6UTENIA C MYHKTOM NpHeMa 3HePTrHH OT
YHEPrOCHCTEMbl HJIM  COEJHHAIOUIHE [Ba
TYHKT2 TpHeMa 3Heprmd OT 3HEProCHCTeMbI
C6opuble munbl PY:
He CBSI3aHHHIe smem‘puqecxu ¢ Boile-
JIeXAMUMH CTYNEHSIMH CHCTEMbI 3JIEKT-
pocHaGKeHHs

CIHHALY . HJH

AmnepMerp HaM TPH ammepMerpa, cuer-
YHKH AaKTHBHOH M DEakTUBHOH 3HEprHH,
CYETUHKH C yKa3aHHeM MaKcUMaJbHOH Ha-
IPY3KH. '

Ha cropone BH — amnepmerp, cuerunkH
AKTHBHOH M PeaKTHBHOH 3HEPrdHH (CUETUMKH
TONMBKO HAa TPAH3HTHHIX MOACTAHLHUSAX); Ha .
cropoe HH — amnepmerp, BatT™erp (mpu
MOLIHOCTH TpaHchopmaTtopa 6300 B . A
M Bbille), CYETYHKH AKTHBHOH WU peaKTHB-
HOH 3HEprHu

AmnepmeTp, CYeTYHK aKTHBHOH 3Hepruu

Awmrnepwmerp )

B uenn Ccratopa — tpu ammnepmerpa,
BOJILTMETP, BATTMETpP, CUETYHKH AKTHBHOM
H peaKTHBHOM 3HeprHH, (a3oMeTp, 4acro-
TOMep; BapMeTp; B LeNH BO3GYKIEHHS —
amnepmerp, BONLTMETp

CuyeTuHK aKTHBHOH 3HEPruM, [Ba CUeT-
YHKa PeaKTHBHOH 3HepPrHH CO CTONOPHBIMU
MeXaHM3MaMH, TPH aMmepMeTrpa B LeNH
cTartopa, BapMeTp perucTpHupyiomuii, am-
nepMeTp ¥ BOJBTMETP; B LienH Bo3Gyxie-
HHSL — BOJIbTMETP C MNepekJiouarejeM AJs
KOHTPOJIA H30ASILHH liend BO36YXKAEHHS

CueTuHK aKTHBHOH 3HEPTHH, aMnepMerp,
BApMeTP, amMmepMeTp B LenH BO3GYXKIEHHS -

Amnepmerp, CUeTUHK aKTHBHOH 3Hepruu

AuMnepMetp ¢ JABYCTOPOHHEH LIKaJoO#,
BOJILTMETP C NepeKiouarTesneM, .aMuepMerp
B LleNH JABHraTe/si, BOALTMeTp 'B LlenmH re-
HepaTopa, BOJLTMETP Ha CGOPHBIX LIHHAX
¥ BOJIbTMETD /A KOHTPOJS H3OJSILHH

Tpu amnepmerpa, CUETUYHK DPeaKTHBHOH
IHEPrHH .

Amnepmerp, cHeTUHK aKTUBHOH SHEpPruH

Amnepmerp :

AmnepmeTp, CyeTUUKH aKTHBHOH H peax-
THBHOM 3HEpruu

. AmnepMerp, BaTTMeTp, BapMeTp’ ¢ ABY-
CTopOHHeﬁ IIKaJIOH, ABa CYETHHKA aKTHBHOM
3HEPTHH CO CTONOPHLIMH MEXaHH3MaMH

BosbT™METp HQ KaXKAQW CHCTEME HJIM Cek-
LHH IUHH, BOJILTMETPH AJIS KOHTPOJS H30-
asiund (B Tpex ¢asax) Ha KaxKIOH cHCTeme
HIH CeKUHH




[image: image518.png]IpHcoeannenune

KoMmaext npr6opos

CBA32HHDIE IEKTPHUECKH C Bbilllefe-
KalHMH c'rynemmn CHCTEMBI 3JIeKTPO-
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J"lm-mu HanpsixkenneM a0 1000 B na noa-
CTaHUMH, MHT2IOLel:
OAHY XO3PacHeTHYI0 eAHHHIY
pasjiuuHbiX NOTpeGuTenei

* BoAIbTMETP Ha KaXaofl CeKumH iIun

AmnepmeTp, CUETYHK AKTHBHOH anepmui
Awmnepmerp g




Для измерения температуры обмотки статора термометры сопротивления закладывают между стержнями обмотки, а для измерения температуры стали — на дно паза. Всего в машине закладывают несколько термометров сопротивления в предполагаемых местах наибольших температур. Закладку производят на предприятиях-изготовителях. Концы катушек термометров сопротивления выводят к зажимам щитка, монтируемого на кожухе машины в доступном месте.
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Измерительные приборы, перечисленные в табл. 34.1, как правило, включаются через измерительные трансформаторы тока и трансформаторы напряжения.

19.3. Учет вырабатываемой и потребляемой электроэнергии
Расчетным учетом электроэнергии называется учет выработанной, а также отпущенной потребителям электроэнергии для денежного расчета за нее. Счетчики, устанавливаемые для расчетного учета, называются расчетными счетчиками и должны быть класса точности не ниже 2; если счетчики подключаются через измерительные трансформаторы, последние должны иметь класс точности 0,5.

Техническим (контрольным) учетом электроэнергии называется учет для контроля расхода электроэнергии электростанций, подстанций, предприятий, зданий, квартир и т.п. Счетчики, устанавливаемые для технического учета, называются контрольными счетчиками (класса 2,5).

При определении активной энергии необходимо учитывать энергию: выработанную генераторами электростанций; потребленную на собственные нужды электростанций и подстанций; выданную электростанциями в распределительные сети; переданную в другие энергосистемы или полученную от них; отпущенную потребителям и подлежащую оплате.

Кроме того, необходимо контролировать соблюдение потребителями заданных им режимов потребления и баланса электроэнергии, установления удельных норм расхода электроэнергии и проведения хозрасчета.

При определении реактивной энергии, необходимо учитывать энергию: выработанную генераторами электростанций; выработанную синхронными компенсаторами энергосистемы или батареями конденсаторов; полученную энергосистемой или переданную в другие энергосистемы; полученную от энергосистемы промышленными предприятиями и выработанную компенсирующими установками этих предприятий.

Этот учет должен предусматривать также  необходимое значение коэффициента мощности в различных элементах энергосистемы и у потребителей при мощности их электроустановок 100 кВ•А и более.

Счетчики для расчета с потребителями электроэнергии следует устанавливать на границе между сетями энергоснабжающей opгaнизации и сетями потребителей.

Если предприятие (с согласия энергосистемы) отдает реактивную мощность в сеть энергосистемы, то необходимо устанавливать два счетчика реактивной энергии со стопорными механизмами для учета отдаваемой и получаемой реактивной энергии. 

Учет расхода электроэнергии на предприятии в целом и по цехам позволяет определять удельный расход электроэнергии на различные виды выпускаемой продукции, который является одним из важных  технико-экономических   показателей работы.
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Рис. 34.5. Схема включения трехфазных счетчиков СА4, СА4У для.измерения активной электроэнергии в четырехпроводной сети до 1000  В
Рис. 34.6. Схема включения трехфазных счетчиков САЗ, САЗУ для  измерения активной электроэнергии в трехпроводной сети напряжением до 1000 В
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Рис. 34.7. Схема включения трехфазных счетчиков САЗ, САЗУ для измерения активной электроэнергии в трехпроводной сети напряжением выше 1000 В

Рис. 34.8. Принципиальная схема включения трехфазных счетчиков СР4, СР4У для измерения реактивной электроэнергии в сетях напряжением выше 1000 В
Контрольные счетчики обычно включают в сеть НН (до 1000 В), что имеет ряд преимуществ:

установка счетчика обходится дешевле (чем, на стороне ВН), так как монтаж значительно проще; появлется возможность определить потери в трансформаторах и в сети ВН;

эксплуатация счетчиков значительно проще и дешевле.

Требования, предъявляемые к контрольным счетчикам в отношении класса точности, ниже, чем требования, предъявляемые к учетным счётчикам, поскольку по контрольным счетчикам не производят денежных расчетов. Поэтому контрольные счетчики могут подключаться к измерительным трансформаторам тока класса точности 1, причем кроме счетчика к трансформаторам тока могут подключаться еще и другие измерительные приборы или реле защиты.

Для измерения активной энергии в трехфазных сетях при неравномерной нагрузке применяются двух- и трехсистемные счетчики. В 
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трехфазных сетях с нулевым проводом сумма токов отдельных фаз не равна нулю и поэтому двухсистемные счетчики непригодны.

В четырехпроводных сетях при неравномерной нагрузке применяют трех- или двухсистемные счетчики с тремя токовыми катушками.

На рис. 34.5—34.8 приведены схемы включения счетчиков, типов СА4, СА4У, САЗ, САЗУ и СР4, СР4У для измерения активной и реактивной электроэнергии в трех- и четырехпроводных сетях напряжением до 1000 В и выше.

Для измерения реактивной энергии изготовляют специальные счетчики с дополнительными последовательными катушками.

Схема счетчиков СР4, СР4У с дополнительной последовательной обмоткой для учета реактивной энергии в трехпроводных сетях до 1000 В приведена на рис. 34.9. Если пункты потребления электроэнергии подключают к нескольким питающим  линиям, то применяется схема суммирующего учета (рис. 34.10).
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Рис. 34.9. Схема включения трехфазных счетчиков СР4, СР4У с дополнительной обмоткой для измерения реактивной электроэнергии в сети напряжением до 1000 В
Необходимая точность учета в приведенной схеме обеспечивается при одинаковых коэффициентах трансформации трансформаторов тока 1—4,. загрузке их не менее чем на 20% и удаленности от счетчиков до 50 м.
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Рис. 34.10. Принципиальная схема суммирующего учёта
19.4. Автоматизированная система контроля и учёта электроэнергии (АСКУЭ)

АСКУЭ решает задачи коммерческого и технического учёта. 
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АСКУЭ - комплекс специализированных, метрологически аттестованных технических и программных средств, позволяющих производить измерение и вычисление величины потребления электроэнергии.

Достоверность полученной информации обеспечивается за счёт:

- применения метрологически аттестованных технических и программных 

средств, внесённых в государственный реестр средств измерения РФ;

- расстановки точек учёта, позволяющий определить и прогнозировать все составляющие баланса электроэнергии электростанции (отпуск с шин, потери и. т. д.);

- защиты цепей учёта электроэнергии от несакционированного доступа.

Под «точкой учёта» понимается информационный канал учёта данных по одному виду энергии (активному или реактивному) в одном направлении.

В состав комплекса технических средств АСКУЭ, устанавливаемого на энергообъекте, входят:

- сертификационные электронные счётчики Нижегородского завода им. Фрунзе;

- сертификационное устройство сбора информации от счётчиков и передачи её на верхние уровни управления (УСПД);

- сертификационная аппаратура передачи данных по каналам ведомственной сети.

Передача данных учёта из АСКУ электростанции будет выполняться в существующий центр сбора и обработки информации (ЦСОИ) РДУ «Тулэнерго» с ретрансляцией по существующей схеме в ЦСОИ Энергосбыта «Тулэнерго».

Основу измерительного канала системы коммерческого учёта составляют измерительные ТТ и ТН, их вторичные цепи, счётчик электрической энергии.

Расстановка трансформаторов тока и напряжения на присоединениях 110 и 220 кВ выполняется с учётом необходимости обеспечения допустимых погрешностей измерений электрических параметров и классов точности:

 - комплект ТТ, встроенного в выключатель, с сердечниками класса Р/Р/0,5 и Р/Р/0,5s;


- комплект ТН с двумя вторичными обмотками в линии 110 и 220 кВ.


Измерительные каналы учёта электроэнергии организуются в соответствии с требованиями действующих нормативных документов и обеспечивают метрологические характеристики в соответствии с требованиями Госстандарта РФ

(ГОСТов РФ):

- ТТ установлены в трёх фазах;

- цепи учёта электроэнергии подключаются к отдельным обмоткам ТТ на присоединениях 110 и 220 кВ;

- применены ТТ класса точности 110 и 220 кВ - 0,5s. 6 кВ - 0,5;

- подключение электросчётчиков к ТТ и ТН произведены отдельными экранированнными кабелями с негорючей изоляцией;

- измерительные цепи расчётного учёта выведены на специальные испытательные коробки, устанавливаемые в непосредственной близости от электросчётчиков, обеспечена возможность их пломбировки;
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- применяемые счётчики являются статическими трёхэлементными счётчиками электрической энергии на базе микропроцессоров с цифровым выходом.

При проектировании была выполнена проверка ТН, ТТ и кабелей на соответствие требованиям НТД по организации учёта электроэнергии с расчётом проектных нагрузок во вторичных цепях.

- проверка ТТ по току нагрузки, на соответствие классу точности;

- расчёт напряжения на вторичной обмотке ТТ при протекании максимального тока КЗ;

- проверка ТН по допустимой нагрузке;

- выбор и проверка сечения жил контрольных кабелей, обеспечивающих работу счётчиков в требуемом классе точности и др.

В качестве первичных приборов учёта на электростанции устанавливаются

многотарифные микропроцессорные счётчики типа СЭТ-4ТМ.02.0, измеряющие как активную, как и реактивную мощность и энергию в одном направлении с записью профиля нагрузок в память счётчика, с классом точности по активной энергии 0,5s и возможностью выдачи информации в УСПД по цифровому интерфейсу.

На стороне 110 и 220 кВ подстанции предусмотрен коммерческий учёт, не стороне 6 кВ - технический. 

На вводе 6 кВ трансформатора СН предусмотрен технический учёт

активной и реактивной электроэнергии электронными счётчикомами типа СЭТ-4ТМ.02.0-08, установленными в шкафах К-104М ЗРУ 6 кВ.

Счётчики электроэнергии заказываются с цифровым интерфейсом RS-485 (обмен данными по шинной магистрали на расстоянии до 1,5 км). Интерфейс обеспечивает высокую точность учёта электроэнергии, упрощает монтаж системы сбора и передачи информации. Использование счётчиков СЭТ-4ТМ, оснащённых платой память, делает систему АСКУЭ нечувствительной к нарушениям каналов связи счётчиков с УСПД за счёт резервирования информации на счётчике, а также благодаря возможности считывания данных со счётчиков по оптопорту на переносной инженерный пульт. Выбранные счётчики класса 0,5s позволяют контролировать некоторые параметры электросети: напряжения и токи пофазно, частоты сети, коэффициента мощности, коэффициента искажения синусоидальности кривой фазного напряжения по каждой фазе.

На стороне 0,4 кВ каждого трансформатора собственных нужд (ТСН) и в цепи линии 0,4 кВ, питающей хозяйственные нужды, предусматривается учёт активной энергии поставляемыми вместе с панелями индукционными счётчиками типа СА4У-И672М прямого включения по напряжению, без телеметрических выходов. При необходимости показания счётчиков ТСН и хозяйственных нужд могут быть введены с клавиатуры пульта оператора УСПД АСКУЭ.

Для исключения искажений в учёте электроэнергии токовые цепи учёта электроэнергии выполняются экранированным кабелем.

Для защиты цепей расчётного учёта электроэнергии от несанкционированного доступа предусматриваются следующие мероприятия:
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- переходные коробки Мытищинского производства, устанавливаемые в непосредственной близости от электросчётчиков и имеющие возможность пломбировки; 

- предусматривается возможность установки пароля на счётчика, предотвращающего несанкционированный доступ через оптический порт.

В качестве устройств сбора и передачи данных АСКУЭ используются два контроллера типа СИКОН С10, объединённых по сети Profibus. Передача данных АСКУЭ предусматривается по выделенному каналу со скоростью 2400 бит/с. в РДУ «Тулэнерго» с ретрансляцией по существующей схеме в «Энергосбыт» «Тулэнерго». 
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20. Автоматизация и диспетчеризация в системе

     электроснабжения промышленных предприятий

20.1. Требования и средства автоматизации.

20.2. Автоматическое включение резерва.

20.3.Автоматическое повторное включение.

20.4. Автоматическая разгрузка по частоте и току.

20.5. Автоматизация работы компенсирующих устройств.

20.6. Автоматизация управления и учёта в системах электроснабжения.

20.1. Требования и средства автоматизации

Основная задача автоматизации в электроснабжении — обеспечение бесперебойной работы промышленного предприятия, что особенно важно для предприятий, где остановка производственных механизмов может повлечь за собой повреждения оборудования или брак продукции, а также для предприятий с автоматизированным поточным производством, остановка которого может вызвать значительную недовыработку продукции.

Современные промышленные предприятия потребляют значительные мощности, измеряемые десятками, а иногда и сотнями тысяч киловатт, поэтому их отключение может значительно влиять на работу энергосистемы и даже  создавать аварийные  ежимы.

Автоматизация позволяет перевести большинство подстанций на работу без постоянного дежурства персонала, что уменьшает эксплуатационные расходы и способствует сокращению числа аварий по вине персонала.

Автоматизация в системах электроснабжения промышленных предприятий обеспечивается устройствами сетевой автоматики, самозапуском электродвигателей и диспетчерским управлением. К устройствам сетевой автоматики относятся устройства автоматического повторного включения (АПВ), устройства автоматического включения резервного питания и оборудования (АВР), устройства автоматической разгрузки по частоте и по току (АЧР и APT).

Основные требования, предъявляемые к устройствам автоматизации, — простота и надежность. Выполнение этих требований обеспечивается за счет широкого применения в системе электроснабжения промышленных предприятий разомкнутых радиальных электрических сетей, в которых устройства сетевой автоматики значительно повышают надежность и обеспечивают бесперебойность работы отдельных элементов системы электроснабжения. Средства автоматизации и средства управления размещают на щитах управления (ЩУ) и диспетчерских пунктах.

Щиты управления располагают в общем (вместе с другим оборудованием) или специально отведенном помещении. На теплоэлектроцентралях, районных электростанциях и крупных подстанциях сооружают главный щит управления (ГЩУ) (рис. 35.1). На ГЩУ размещают аппаратуру дистанционного управления и 

206
сигнализации, приборы измерения, аппаратуру релейной защиты и автоматики, щит постоянного тока и средства связи. Помещение для ГЩУ на ТЭЦ и подстанциях находится в здании главного распределительного устройства, примыкающем территории открытой подстанции.

Кроме ГЩУ на электростанциях устанавливают местные щиты управления, предназначенные для управления двигателями, электрическим и тепловым 
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Рис. 35.1. Главный щит управления:

1 —диспетчерский щит; 2 — диспетчерский пульт; 3— рабочее место диспетчера;   4 — место   ввода; 5 — полукомплект телемеханического устройства;
6 — панель телеизмерений;  7 - панель  релейной  защиты; 8 — выпрямители; 9 — панель питания

оборудованием котлов, турбин и щиты автоматики. Они состоят из панелей или шкафов, на лицевой стороне которых установлены рукоятки ключей дистанционного управления, сигнальные устройства, измерительные приборы и мнемонические, схемы соединения (рис. 35.2).

Соединения всей аппаратуры, установленной на панели или в шкафу, выполняют с задней стороны. Туда же подводятся и подсоединяются кабели цепей управления, измерений и сигнализации, которые называются контрольными кабелями. Переход дт проводов к кабелям осуществляется с помощью специальных выводов.
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В щите группируются панели (шкафы) генераторов, трансформаторов, механизмов собственных нужд и т. д. Располагают их так, чтобы облегчить наблюдение за приборами и сигнализацией.

Для ускорения монтажных работ и удобства эксплуатации зажимы приборов, аппаратов, реле и группы контрольных кабелей обычно маркируют цифрами. На рис.35.3 показана маркировка групп цепей вторичной коммутации в зависимости от их назначения. Например, номера 300—329 показывают группу цепей трансформаторов тока обмоток реле; 330—349 — группу цепей трансформаторов тока измерительных приборов; 350—399 — группу цепей трансформаторов напряжения. Буквами И1 и И2 показаны начало и конец вторичных обмоток трансформаторов тока ТТа,, ТТС.
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Рис. 35.2. Панель линии
 6 – 10 кВ                  Рис. 35.3. Монтажная схема включения изме-

6—10  кВ щита управления
рительных приборов: 
  1—8 — номера выводов
Отходящие линии 6—10 кВ, как правило, имеют местное (ручное) управление. Реле и измерительные приборы таких линий и все элементы, относящиеся к управлению выключателем, размещаются на фасадах камер РУ.

Местное (ручное) управление линиями собственных нужд электростанций осуществляется из распределительных устройств 3—6 кВ, питающих крупные электродвигатели собственных нужд.

Все основные электрические цепи электростанции или подстанции управляются с ГЩУ. К основным относятся цепи генераторов, трансформаторов, трансформаторов собственных нужд, линий напряжением 35 кВ и выше, а также цепи шиносоединительных, секционных и обходных выключателей на всех напряжениях, где эти выключатели установлены.Выключатели снабжаются приводами для дистанционного управления (электромагнитными, пружинными, пневматическими).
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Рис. 35.4. Диспетчерский щит мозаичного типа

Для управления системой электроснабжения на диспетчерских пунктах   предприятия устанавливают диспетчерские щиты. На щитах размещается мнемоническая схема системы электроснабжения или отдельного ее объекта, а также аппаратура управления и сигнализации.

Диспетчерские щиты бывают планшетного и мозаичного типов. В планшетных щитах мнемоническая схема и аппаратура размещаются на специальных планшетах, крепящихся на панелях. Мозаичные щиты состоят из металлических каркасных секций, на которых укреплены перфорированные платы. В отверстиях плат имеются пластмассовые элементы для размещения аппаратуры управления и сигнализации (рис. 35.4). Преимущество мозаичных щитов — возможность легкой замены отдельных их элементов при изменениях схемы контролируемого объекта.

20.2. Автоматическое включение резерва
При секционированном выполнении шин понизительных подстанций (рис. 35.5) автоматическое включение резервных источников электропитания намного повышает надежность работы потребителей, приближая степень взаиморезервирования. В то же время сохраняются преимущества односто​роннего питания в отношении упрощения устройств релейной защиты и уменьшения тока КЗ (последнее обстоятельство облегчаем'работу силовых вы​ключателей и позволяет удешевить стоимость сооружения). При раздельной
работе секций создается большая независимость одной секции от другой. От​ключение источника основного питания вызывает погасание осветительной нагрузки и торможение асинхронных электродвигателей, присоединенных к отключенной секции шин. Чем быстрее будет подано напряжение от резерв​ного источника, тем меньше снизится частота вращения электродвигателей, меньше будет ток при включении устройством АВР источника и тем легче и быстрее произойдет последующий самозапуск.
АВР является эффективным средством, повышающим надежность электроснабжения (успешность действия АВР составляет 90—95 %), поэтому этот
вид автоматики широко применяется на подстанциях основных и распределительных сетей. Выполнение АВР также обязательно для собственных нужд станции.
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Основные требования, предъявляемые к устройствам АВР на подстанциях, к шинам которых подключены только асинхронные двигатели и осветительная нагрузка (синхронные двигатели и конденсаторные батареи отсутствуют): устройство АВР должно приводиться в действие при исчезновении напряжения на шинах по любой причине (в том числе и при ошибочных отключениях коммутационного аппарата в цепи питания; исключение потеря питания вследствие действия АЧР); включение резервного источника питания следует осуществлять сразу и только после отключения выключателя в цепи рабочего; собственное время действия АВР должно быть минимальным; действие АВР должно быть 
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Рис. 35.5. Схема АВР на секционном выключателе с пружинным приводом
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однократным, для чего необходимо ограничивать длительность команды на включение резервного оборудования.
Для нормального функционирования средств АВР необходим расчет ряда уставок.
Для реле однократности включения выдержка времени промежуточного реле однократности включения t0.B от момента снятия напряжения с его обмоток до размыкания контакта с некоторым запасом должна превышать время включения выключателя резервного источника питания:

t0.B = tвкл + tзап,                                                    (35.1)
где tвкл — время включения выключателя резервного источника питания (если выключателей два, то следует использовать выключатель, с большим временем включения); tзап — время запаса, tзап = 0,3—0,5 с.
Напряжение срабатывания реле минимального напряжения обычно выбирают так, чтобы пусковой орган минимального напряжения срабатывал только при полном исчезновении напряжения и не приводился в действие при понижении напряжения, вызванном КЗ или самозапуском электродвигателей. Для выполнения этого условия напряжение срабатывания реле минимального напряжения (напряжение отпускания реле) должно быть равным
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где UОСТ.К.З — наименьшее остаточное напряжение при КЗ; UЗАП — наименьшее напряжение при самозапуске двигателей; Котс — коэффициент отстройки, принимаемый 1,25; Ки — коэффициент трансформации трансформатора напряжения.
В большинстве случаев обоим условиям удовлетворяет напряжение срабатывания:
UC.Р = (0,25 - 0,4) UНОМ ,
,.

(35.4)
где UНОМ — номинальное напряжение электроустановки.
Выдержка времени пускового органа минимального напряжения должна быть на ступень селективности больше выдержек времени защит, в зоне действия которых остаточное напряжение при КЗ оказывается ниже напряжения срабатывания реле минимального напряжения или реле времени. Таким образом, выдержка времени пускового органа минимального напряжения должна быть равна:
tп. о = t1 + 
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где t1 — наибольшая выдержка времени защиты присоединений, отходящих шин высшего напряжения подстанций; t2 — наибольшая выдержка времени защиты присоединений, отходящих от шин низшего напряжения подстанций; 
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t — ступень селективности, 
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t = 0,4—0,5 с.
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Напряжение срабатывания реле минимального напряжения пускового органа минимального тока и напряжения выбирают аналогично.
Ток срабатывания реле минимального тока должен быть меньше минимального тока нагрузки:
I C.Р = 
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 - минимальный ток нагрузки трансформатора; Котс — коэффициент надежности, принимаемый равным 1,5; КI — коэффициент трансформации трансформатора тока.
Выдержка времени определяется только по формуле (35.5). Согласования с защитой присоединений шин нижнего напряжения не требуется.
Напряжение срабатывания реле контроля наличия напряжения на резервном источнике питания определяют исходя из условия отстройки от минимального рабочего напряжения по формуле
UC.Р = 
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где UРАБ. (min) минимальное рабочее напряжение; KОТС — коэффициент надежности, принимаемый равным 1,2; Кв — коэффициент возврата реле; Ки — коэффициент трансформации трансформатора напряжения.
20.3. Автоматическое повторное включение
Всякое к. з. в сети сопровождается действием соответствующей ;защиты и отключением линии, что приводит к перерыву электроснабжения. Однако в ряде случаев возникающие к. з. носят кратковременный характер и нарушенная изоляция восстанавливается, например при поверхностных разрядах на изоляторах, при кратковременном перекрытии проводов воздушных линий и др. Чтобы быстрее восстановить электроснабжение объектов, применяют АПВ. Наибольшее применение имеют однократные трехфазные АПВ, когда включение производится повторно один раз всеми тремя фазами.

Различают два вида АПВ — механическое и электрическое. Механическое АПВ применяют на ручных приводах; электрическое — на любых приводах с дистанционным управлением с помощью специальных реле.

Устройства АПВ, как и АВР, выполняют на постоянном и переменном оперативных токах. Устройства АПВ, выполненные на постоянном оперативном токе, применяют для выключателей с электромагнитными и пневматическими приводами, а на переменном оперативном токе — для выключателей с грузовыми и пружинными приводами.

К устройствам АПВ предъявляются следующие требования:
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АПВ не должно действовать при отключении выключателя персоналом;

при АПВ должна быть предусмотрена блокировка от многократных включений выключателя на существующее к. з.;

АПВ не должно срабатывать при действии защит, реагирующих на повреждения, не сопровождающиеся самоликвидацией (например, газовая защита на трансформаторах);

после срабатывания АПВ все элементы, обеспечивающие его, должны автоматически вернуться в исходное положение;

при АПВ должна быть предусмотрена возможность его отключения персоналом с помощью специального устройства. В механических устройствах АПВ выключатель включается за счет энергии заведенной энергии заведенной пружины привода или за счет энергии падающего груза. После каждого срабатывания привода действует автоматический моторный , редуктор, заводящий пружину.

Достоинство механического устройства АПВ — отсутствие аккумуляторных батарей или компрессорных установок, необходимых при применении выключателей с электромагнитными или пневматическими приводами.
Схема АПВ линий с односторонним питанием, снабженная выключателем с   электромагнитным приводом, приведена на рис.35.6. В схеме применено   комплектное устройство АПВ  с управлением на постоянном токе напряжением   110—220 В : (очерчено штриховой линией) типа РПВ-58, состоящее из реле ЭВ1, ЗП2, конденсатора С, трех резисторов, а также сигнализационного и 
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Рис. 35.6. Схема АПВ с выключателем и электромагнитным приводом
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переключающего устройств действия АПВ, выполняемых с помощью сигнального реле PC, включенного в цепь контактора К, ламп проверки ЛП и блокировки ЛБ и переключателя ПУ.
В исходном положении схемы разъединители и выключатель В включены, переключатель автоматики ПА установлен в положение «Автоматика», ключ КУ — в положение 0, конденсатор С заряжен. При срабатывании релейной защиты контактами Р31 вклю​ается катушка отключения привода КО, что приводит к отключению выключателя В. В схему могут вводиться контакты реле защиты Р32, запрещающие АПВ.

Пуск схемы АПВ происходит при несоответствии между положениями ключа управления «Вкл.» и выключателя «Откл.» когда замкнуты контакты ключа КУ и реле положения ЭП1, и получает питание реле времени ЭВ1. После установленной выдержки времени реле ЭВ1 замыкает свой контакт в цепи реле ЭП2 (которое имеет последовательную и параллельную обмотки) при его срабатывании от разрядного тока конденсатора С. Реле ЭП2 замыкает контакт в цепи контактора К, который включает катушку включения привода В, и происходит включение выключателя. Это сигнализируется лампами ЛК, ЛЗ, ЛС. Однократность действия обеспечивается тем, что:

а)
при отключении выключателя защитой реле ЭП2 не может сработать вторично, так как конденсатор С разрядился при первом срабатывании;

б)
при отключении выключателя В ключом управления реле ЭП2 не включится, так как конденсатор С разряжен замкнутыми контактами ключа КУ через резистор;

в)
при срабатывании защиты, после которой АПВ не должно действовать, замыкаются контакты Р32 и разряжают конденсатор С, что выводит из действия АПВ.

В схеме предусмотрена блокировка АПВ с помощью специального двухобмоточного реле ЭПЗ, действующая при неудачном АПВ и в случае приваривания контактов реле ЭП2, которые приводили бы к многократному включению и отключению выключателя В. Реле ЭПЗ, имея последовательную обмотку в цепи катушки КО, размыкает цепь катушки контактора К. Если окажутся приваренными контакты реле ЭП2, то реле ЭПЗ удерживается во включенном состоянии под действием второй параллельной обмотки.

На рис. 35.7 приведена схема АПВ с выключателем, оборудованным пружинньм приводом на переменном оперативном токе. Устройство АПВ приходит в действие при отключении выключается В защитой и замыкании блок-контактов В выключателя в цепи катушки реле времени РВ типа ЭВ-218.

При замкнутом контакте готовности привода КГП, когда пружина привода полностью заведена, контактом реле РВ мыкается цепь катушки включения привода KB, так как при этом блок-контакты аварийного отключения выключателя БКА замкнуты. Привод срабатывает, и выключатель повторно включается, а пружина привода заводится двигателем М, после чего размыкается        конечный выключатель пружины ВК, двигатель М отключается и устройство   АПВ подготовлено к работе.
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Повторного включения АПВ не произойдет, так как или цепь катушки KB будет разомкнута контактами КГП не успевшей завестись пружины, или разомкнувшимися контактами реле времени РВ. Если выключатель отключается   ключом управления КУ, то устройство АПВ не срабатывает, так как при этом
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Рис. 35.7. Схема АПВ с выключателем и пружинным приводом

размыкаются блок-контакты БКА в цепи катушки КВ. Этого можно достигнуть также размыканием отключающего устройства ОУ или введением в его цепь контактов релейной защиты, например газовой, при срабатывании которой не должно действовать АПВ.

20.4. Автоматическая разгрузка по частоте и току
Нарушение баланса между мощностью, вырабатываемой генераторами  электростанции или энергосистемы, и мощностью, требуемой промышленными предприятиями, приводит к изменению частоты тока в электрической сети.

Автоматические устройства АЧР. Эти устройства действуют на отключение части потребителей при частоте в сети ниже допустимой.

Существует два метода АЧР: по абсолютному значению частоты и по скорости изменения частоты. Первый метод АЧР чаще всего применяют в системе электроснабжения промышленных предприятий. Он заключается в срабатывании реле частоты РЧ при определенном ее значении, задаваемом энергосистемой, что приводит к отключению части потребителей через промежуточное реле РП (рис. 35.8).

Второй метод АЧР состоит в отключении потребителей в определенной очередности и применяется обычно в энергосистемах (рис.35.9, а, б). При снижении частоты срабатывает частотноереле Ч1, которое через промежуточное реле П1 дает импульс (без выдержки времени) на отключение первой очереди потребителей (контакты 10). Одновременно через промежуточное реле П2 питается специальное электродвигательное реле времени В2.
Если после отключения  первой очереди потребителей частота в сети не восстанавливается, то срабатывает частотное реле Ч2 и отключается вторая очередь потребителей через промежуточное реле ПЗ (контакты 20). Далее через 
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контактное кольцо электродвигательного реле В2 отключаются остальные очереди (контакты 30—90).
Если после отключения указанных очередей потребителей частота не восстанавливается до уровня 49—50 Гц, то через реле В1 с максимальной выдержкой времени отключается последняя специальная очередь потребителей (контакты СО).
Следует отметить, что возможны ложные срабатывания реле частоты, например, в случае резкого изменения напряжения, снижения частоты при к. з., когда АЧР не должно действовать, а также при уменьшении частоты на отключаемых синхронных двигателях.

Для восстановления электроснабжения потребителей, ошибочно отключенных устройствами АЧР, применяют частотное автоматическое повторное включение (АПВЧ) в сочетании с АЧР, схема которого приведена на рис. 35.10. В этом устройстве применено реле частоты ИВЧ-011 с автоматическим изменением частоты срабатывания при шунтировании резистора в цепи обмотки. При снижении частоты реле РЧ срабатывает и своими контактами замыкает цепь реле времени РВ, которое после установленной выдержки времени дает импульс на срабатывание промежуточных реле П1 и ПЗ. Реле П1 подает команду на отключение выключателей, т. е. происходит АЧР. Реле ПЗ контактом 1ПЗ дает команду на перестройку уставки реле частоты РЧ, а контактом 2ПЗ подает питание на реле РПВ, которое своим контактом замыкает цепь реле 2П. Последнее, однако, не сработает, так как контакт ЗПЗ уже разомкнулся.

Когда произойдет восстановление частоты до заданного значения, реле РЧ
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Рис. 35.8. Схема устройства автоматической разгрузки по абсолютному значению частоты

возвратится в исходное положение, реле П1 и ПЗ теряют питание и контакт ЗПЗ в цепи обмотки РПВ размыкается. Так как контакт ЗПЗ замкнется, то будет подано питание на реле П2, которое, срабатывая, своими контактами 1П2 и 2П2 подаст команду на включение выключателей, чем обеспечивается действие АПВЧ.

Автоматическая разгрузка по току, APT. Ее применяют, когда при нарушении питания на одной линии или трансформаторе их; нагрузка   переключается на другую линию или трансформатор, пропускная способность которых не покрывает всей нагрузки. В этом случае следует учитывать допустимую перегрузку линий и трансформаторов, что определяется предшествующей нагрузкой. 

Для разгрузки по току используют токовые реле с зависимой характеристикой или реле мгновенного действия, работающие совместно с реле
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времени. Реле разгрузки по току должны быть отстроены от сквозных токов к. з.,
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Рис. 35.9. Схема устройства автоматической разгрузки по скорости снижения частоты:

а – схема включения; б – цепи управления и защиты
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Рис. 35.10. Схема устройства АЧР с АПВЧ

пусковых токов и токов самозапуска.
Разгрузка по току может быть кратковременной (при действиях АРВ, АПВ, самозапуске ответственных механизмов) и длительной (при восстановлении поврежденного участка сети).

 20.5. Автоматизация работы компенсирующих устройств 
Чтобы обеспечить экономичную работу компенсирующих устройств, применяют автоматическое (одноступенчатое и многоступенчатое) регулирование мощности конденсаторных батарей, которое может осуществляться в функции-напряжения, тока нагрузки и времени суток.

Регулирование мощности конденсаторной батареи в зависимости от напряжения на шинах подстанции применяют тогда, когда требуется обеспечить минимальное отклонение рабочего напряжения от номинального. При этом 
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конденсаторные установки, как сказано выше, кроме повышения коэффициента мощности используют также для регулирования напряжения. При минимальной нагрузке и повышении напряжения конденсаторная батарея отключается, а при увеличении нагрузки и понижении напряжения — включается.

На рис.35.11, а, б представлена схема автоматического одноступенчатого управления батареей конденсаторов по напряжению. Напряжение контролирует реле минимального напряжения PHI. При снижении напряжения в сети это реле, включенное в цепь трансформатора напряжения, замыкает контакт РН1 в цепи реле времени РВ1, которое с выдержкой времени замыкает цепь катушки включения привода КВ. Конденсаторная батарея включается выключателем В. При повышении напряжения сверх установленного замыкается контакт реле РН1 в цепи реле времени РВ2, которое с выдержкой времени замыкает цепь катушки отключения выключателя КО. Конденсаторная батарея отключается. Наличие реле времени РВ1 и РВ2 обеспечи​ает отстройку от кратковременных повышений или понижений напряжения в сети. Защита конденсаторной батареи осуществляется контактами РП промежуточного реле, получающего импульс через контакты   реле защиты РЗ.
Схемы автоматического регулирования мощности конденсаторной батареи в зависимости от тока нагрузки применяют на подстанциях с резко изменяющейся нагрузкой. Пусковым органом в них являются токовые реле, настроенные на токи срабатывания при максимальной или минимальной нагрузках, при которых происходит (соответственно включение или отключение всей или части конденсаторной батареи.

В схемах автоматического управления в функции времени суток пусковым органом, дающим импульс на включение или отключение выключателя батареи,

являются контакты электрических часов, установленные на определенное время включения и отключения конденсаторной батареи.

На рис. 35.12, а, б приведена комбинированная схема одноступенчатого автоматического регулирования конденсаторной батареи (АРК) по времени суток с коррекцией по напряжению. Часы ЭВЧС дают сигнал на включение цепи в часы суток 7—12—16—20 и на отключение в часы суток 11 —14—19—23. При этом сигнал на включение и отключение батареи выключателем В передается с выдержкой времени через реле В1 и В2. Если при включении батареи напряжение будет повышенным, то реле напряжения HI, действуя через релейное устройство, отключит батарею. Если же действием ЭВЧС батарея будет отключена, а напряжение в сети окажется ниже заданного, то реле HI опять включит батарею, а при повышении напряжения реле HI даст импульс на ее отключение. Управление включением и отключением конденсаторной батареи может производиться также кнопками Квкл и Коткл.

20.6. Автоматизация управления и учета в системах электроснабжения
Автоматизация производственных процессов тесно связана с диспетчеризацией и телемеханизацией — управлением и контролем на 
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расстоянии. Внедрение автоматики и телемеханики в электроснабжение промышленных предприятий повышает эффективность управления объектами электроснабжения, позволяет сократить численность обслуживающего персонала электростанций и подстанций, устраняет возможность ошибочных действий персонала, повышает безопасность обслуживания и надежность электроустановок.
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Рис. 35.11. Схема автоматического одноступенчатого управления батареей конденсаторов по напряжению:

а – схема включения; б – цепи управления и защиты

Введение автоматики существенно меняет характер работы обслуживающего персонала предприятия. Одновременно с внедрением автоматики в электроснабжении появилась необходимость иметь централизованное управление оборудованием электростанций и подстанций с одного пункта. Система централизованного управления электроснабжением промышленного предприятия называется диспетчеризацией. Создание центрального диспетчерского управления электроснабжения потребовало обеспечения диспетчера средствами информации о работе объектов электроснабжения и средствами передачи распоряжений управляемым объектам. Для этого используют телемеханику, позволяющую осуществлять передачу на расстояние относительно большого количества 
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Рис. 35.12. Комбинированная схема одноступенчатого АРК:

а – схема включения;

б – цепи управления и защиты

сигналов по небольшому числу линий связи. При решении вопроса о целесообразности телемеханизации диспетчерского управления энергоснабжением, а также при определении объема телемеханизации необходимо обязательно учитывать технико-экономический эффект, получаемый от введения телемеханизации .
Объем и средства телемеханизации. К средствам телемеханизации относятся устройства телеуправления, телесигнализации, телеизмерения, а также  источника питания, диспетчерские пункты и пульты.

Телеуправление (ТУ) — передача на расстояние сигналов управления, которые воздействуют на исполнительные механизмы установок. 
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Телесигнализация (ТС) — передача на расстояние сигналов о состоянии контролируемых установок. Телеизмерение (ТИ) — передача на расстояние сигналов, характеризующих режим работы установок (напряжения, тока, давления, температуры и т. п.).

В настоящее время определены основные объемы телеуправления, телесигнализации и телеизмерения. На основании этого для конкретных объектов телемеханизации определяют необходимый минимум телемеханизации, обеспечивающий надежность электроснабжения промышленных предприятий.

Объем телеуправления включает в себя управление: выключателями на питающих высоковольтных линиях и линиях связи между подстанциями; выключателями понижающих трансформаторов, если необходимо производить частые оперативные переключения, что имеет место при работе предприятия или части цехов в две смены, когда требуется систематически включать и отключать определенное количество трансформаторов; автоматическими выключателями, контакторами или пускателями, установленными на линиях; освещения территории предприятия; выключателями автоматизированных выпрямительных агрегатов, питающих распределительные шины.

Объем телесигнализации включает в себя сигнализацию: положения каждого телеуправляемого объекта (включен, отключен), вводных и секционных выключателей ГПП и РУ, выключателей отдельных мощных электроприемников (насосов, компрессоров), которые по характеру эксплуатации должны управляться с места, из цеха; аварийного отключения любого выключателя подстанции с подачей сигнала с контролируемого пункта; неисправности телеуправляемого трансформатора или преобразовательного агрегата при перегрузке, перегреве, срабатывании газовой защиты, нарушении температурного режима, замыкании на землю и т. д.

Если на контролируемом пункте не требуется телеуправление, то телесигнализация должна действовать при всех видах неисправностей на нем (действие защит трансформаторов, срабатывание АВР). Обычно такая сигнализация предусматривается для необслуживаемых комплексных двухтрансформаторных подстанций, oбoрудованных АВР на стороне НН.

На диспетчерском щите выполняется полная мнемоническая схема, отображающая все основные элементы системы электроснабжения (выключатели, трансформаторы, батареи конденсаторов и т. д.). Мнемосхема щита является оперативной схемой для диспетчера.
Объем телеизмерений включает в себя измерения тока на вводах ГПП; напряжения на головных линиях или шинах системы электроснабжения; тока на отдельных линиях, если они по режиму нагрузки могут перегружаться; тока на телеуправляемых трансформаторах и преобразовательных агрегатах для контроля режимных переключений.

При выполнении схем телемеханизации системы электроснабжения следует учитывать, что телеуправляемые выключатели должны иметь также местное управление, осуществляемое обычно с помощью переключателей режима или путем отключения цепей телеуправления.
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Учитывая, что вопросы, решаемые средствами телемеханизации, тесно связаны с вопросами, решаемыми средствами сетевой автоматики (АВР, АПВ и др.), объем телемеханизации для каждого объекта следует определять совместно с предусматриваемыми средствами автоматизации.

Из перечисленных выше средств автоматизации (ТУ, ТС, ТИ) в первую очередь следует применять наиболее простую и дешевую низ них — телесигнализацию о нарушениях режима работы:

отключениях выключателей релейной защитой — общий сигнал подается с контролируемого пункта;

замыканиях на землю в сети высокого напряжения — сигнал с каждой ГПП или РУ;

перегрузках генераторов, трансформаторов, двигателей, неисправностях цепей управления — общий сигнал с контролируемого пункта.

Средства телемеханизации. Любая телемеханическая система включает в себя передающее, приемное устройства и соединяющий их канал связи. Передающие и приемные устройства располагаются на диспетчерском и контролируемом пунктах.

Диспетчерским (распорядительным) пунктом ДП (РП) называют место, где находится диспетчер, осуществляющий управление установками и контроль за их работой, а также размещаются передающие устройства телеуправления и приемные устройства телесигнализации и телеизмерений.

Контролируемым (исполнительным) пунктом КП (ИП) называется пункт исполнения распоряжений, получаемых с диспетчерского пункта, и посылки сигналов на диспетчерский пункт. Для этого на КП размещают передающие устройства телеизмерения и телесигнализации и приемное устройство телеуправления. В установках телеуправления и телесигнализации используют одни и те же устройства для передачи импульсов телеуправления с ДП на КП и для передачи телесигналов с КП на ДП, называемые устройствами телеуправления
— телесигнализации (ТУ-ТС).
Передача сигналов с КП на ДП или приказа с ДП на КП осуществляется по каналам связи. В системах электроснабжения в качестве каналов связи могут быть использованы проводные линии связи (кабельные и воздушные), высоковольтные линии передач, радиолинии.
Основная задача системы устройства ТУ-ТС состоит в том, чтобы возникший сигнал закодировать (зашифровать) в форме определенной комбинации импульсов, передать его по каналу связи и расшифровать на приемном конце с целью исполнения требуемой операции. Устройство должно приходить в действие лишь при возникновении сигнала и останавливаться после завершения его передачи. Для этого система устройства ТУ-ТС должна обладать избирательной способностью. Сущность избирательности заключается в том, что для передачи сигнала используются импульсы тока различного вида и формы, т. е. импульсы тока с различными импульсными признаками. В приемном устройстве ТУ-ТС соответствующие реле реагируют только на те импульсные признаки, на которые они настроены. Следовательно, передача сигнала с 

222
определенным импульсным признаком может быть вызвана только действием определенного органа.

К импульсным признакам, применяемым в устройствах ТУ-ТС, относятся частота переменного тока, направление тока, продолжительность импульса, амплитуда тока, время паузы между импульсами.

Телемеханические устройства делятся на системы многопроводные и малопроводные.

В многопроводных системах в качестве каналов связи применяют многожильные кабели, предназначенные .для каждой операции телемеханизации (ТУ, ТС, ТИ). Эти системы хотя и отличаются простотой и достаточной надежностью, но связаны с большим расходом проводниковых материалов и поэтому применяются на небольших предприятиях с малыми расстояниями между ДП и КП.

В, малопроводных системах большое число шифрованных импульсов операций ТУ, ТС, ТИ может передаваться по одной паре проводов. Поэтому эта система получила наибольшее применение на больших предприятиях с развитой телефонной сетью, по проводам которой могут передаваться сигналы телемеханических устройств без нарушения телефонных переговоров.

Схемы управления. Рассмотрим одну из схем многоканального телемеханического устройства, осуществляющего управление и сигнализацию двухпозиционным объектом (рис. 35.13, а). В этой схеме для каждого управляемого объекта имеется однопроводная линия связи и одна общая однопроводная линия на весь контролируемый пункт.

На контролируемом пункте устанавливают реле управления включением ДУВ и реле управления отключением ДУО. Схема построена по принципу пропускания тока одного направления, для чего реле ДУВ и ДУО включены последовательно с полупроводниковыми выпрямителями ВС1 и ВС2.
Для каждого управляемого объекта устанавливается специальный ключ управления на шесть положений (рис.35.13, б). Рассмотрим управление объектом. Когда объект отключен, замкнуты контакты ключа 2—4; горит зеленая лампа ЛСЗ и включено сигнальное реле РС1. Переведем ключ управления в положение «Включено». При этом замыкаются контакты ключа 5—8 и через блок-контакты выключателя В1 срабатывает реле ДУВ1, которое подает импульс на аппаратуру,  включающую объект. Ключ  управления самовозвратом установится в положение

«Включено», реле ДУВ1 отключится, а контактами 9—11 включит сигнальную красную лампу ЛСК. Реле РС1 при этом продолжает быть включенным последовательно с реле ДУ01. Реле ДУ01 не сработает из-за ограничения в нем тока добавочным сопротивлением RДОБ.

Переведем ключ управления в положение «Отключено». При этом замыкаются контакты ключа 6—7 и контактами реле РС1 шунтируется добавочное сопротивление. Ток в реле ДУ01 возрастает; реле сработает и отключит объект.

При аварийном отключении объекта, когда ключ управления находится в положении «Включено», сигнальное реле РС1 отключается и переводит питание сигнальной лампы ЛСК на мигающий свет, что показывает наличие 
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несоответствия в схеме (объект отключен, а ключ управления в положении «Включено»). Переводом ключа в положение «Отключено» схема управления приводится в соответствие.

Контактные телемеханические устройства в настоящее время заменяются бесконтактными.
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Рис. 35.13. Схема телеуправления и телесигнализации (а) и диаграмма ключа управления

На рис.35.14 представлена структурная схема системы «Энергоконтроль-2020», предназначенная для контроля электроснабжения промышленных предприятий. Импульсные счётчики активной и реактивной энергии ИСАЭ и ИСРЭ
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дают каждую минуту отсчеты киловатт-часов и киловольт-ампер во временные запоминающие ycтройства ВЗУ—АЭ и ВЗУ РЭ, которые, в свою очередь, выдают
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Рис. 35.14. Структурная схема системы «Энергоконтроль-2020»
информацию в суммирующие счетчики САЭ и СРЭ. Одновременно дается сигнал в местные счетчики активной и реактивной энергии' МСАЭ и МСРЭ. Временные запоминающие устройства подают также информацию в предварительный делитель импульсов ПДИ, от которого подается импульс на два блок-счетчика — БСАЭ и БС tg 
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. Первый блок-счетчик следит каждую минуту за повышением или понижением активной нагрузки и сравнивает ее с запрограммированной; второй блок-счетчик проверяет наклон кривой нагрузки по сравнению с заданной.

Оба блок-счетчика выдают сигнал в «сторож максимума» СМ, осуществляющий контроль 15-минутного максимума, по которому производится расчет с энергосистемой. Если нагрузка превышает установленный максимум, то СМ подает предупреждающий сигнал, повторяет его, а затем отключает часть нагрузки по заданной программе. Последняя устанавливается задатчиком программы ЗП через введенные в него перфокарты, на которых программируется также значение коэффициента мощности и режим работы компенсирующего устройства. Нагрузка фиксируется каждые 15 мин цифропечатающим регистратором ЦПР, управление которым осуществляется управляющим блоком УБЦПР. При этом блок предварительного деления импульсов БПДИ формирует указанные активные и реактивные 15-минутные нагрузки и передает их в счетчик регистратора СР, а последний — в ЦПР, где цифровым шифром регистрируются расход активной и реактивной энергии, выработка реактивной энергии компенсирующими устройствами, значение коэффициента мощности за любые 15 мин в течение года.

Для управления отдельными узлами установки применяют пусковое устройство ПУ, действующее в приведенной схеме через генераторы сигналов времени — механический МГ, электронный ЭГ.
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Вычислительные машины управления (ВМУ). Их применяют на электростанциях и в системе электроснабжения предприятий с большой потребляемой мощностью. Поступающая в ВМУ информация обрабатывается и используется для отключения и включения источников питания, регулирования нагрузок отдельных потребителей предприятия и выдачи о них соответствующих данных (мощности, энергии, напряжении и др.), автоматической регистрации основных параметров системы электроснабжения в эксплуатационном журнале, для  предупреждающей и аварийной сигнализации.

Основным достоинством вычислительных машин управления перед системами с релейным управлением и защитой является большой объем выполняемой ими информации в сочетании с быстродействием, определяемым временем в несколько миллисекунд. Последнее особо важно для анализа возникших аварий и выбора отключаемых выключателей.
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21 УСТАНОВКИ НАРУЖНОГО И ВНУТРЕННЕГО ОСВЕЩЕНИЯ
21.1 Системы и виды освещения
На промышленных предприятиях 5—10 % и более (швейное производство, выставки и др.), потребляемой энергии затрачивается на электрическое освещение. Правильное выполнение осветительных установок способствует рациональному использованию электроэнергии, улучшению качества выпускаемой продукции, повышению производительности труда, снижению утомляемости рабочих, уменьшает количество аварий и случаев травматизма.

Электроосвещение — важная часть электрики (прекращение электроснабжения кроме остановки производства опасно для персонала). Регламентируется устройство внутреннего, наружного и рекламного освещения, а также освещение специальных, в том числе взрывоопасных и пожароопасных установок.

Проектирование осветительных установок заключается в разработке светотехнического и электрического разделов проекта. В светотехническом разделе решают следующие задачи: выбирают типы источников света и светильников, намечают наиболее целесообразные высоты установки светильников и их размещения, определяют качественные характеристики осветительных установок. Электрическая часть проекта включает: определение расчетных нагрузок освещения, выбор схемы питания осветительной установки, выбор рационального напряжения, выбор сечения и марки проводов, выбор способов прокладки сети.

Выбор напряжения для осветительных установок производится одновременно с выбором напряжения для силовых потребителей, при этом учитываются также требования техники безопасности и экономичности.

Для электрического освещения следует применять газоразрядные лампы (люминесцентные, ртутные лампы давления с исправленной цветностью, натриевые, ксеноновые типа ДРЛ, ДРИ, ДРН, ДНаТ) и лампы накаливания.

Люминесцентные лампы благодаря высокой световой отдаче, большому сроку службы, а также достаточно хорошей цветопередаче за последние годы стали источниками света широкого применения. Их используют для освещения помещений, где необходимо правильное различение цветовых оттенков; производственных помещений, в которых выполняется работа большой и средней точности (в том числе в учебных заведениях и проектно-конструкторских бюро); помещений административных, торговых зданий и офисов. В зависимости от назначения освещаемых помещений и вида производимых работ выбираются соответствующие типы ламп. Люминесцентные лампы предназначены для работы при температуре окружающего воздуха от 18 до 25 °С, при повышении и понижении температуры их световая отдача уменьшается. При изменении напряжения в пределах 7 % световой поток меняется так же, как и напряжение. 

Люминесцентные лампы надежно зажигаются и горят при напряжении сети не ниже 90 % от номинального.

227
Ртутные лампы ДРЛ, обладающие большим единичным световым потоком, используются для освещения больших производственных помещений высотой более 6 м, в которых не требуется различать цветовые оттенки. При их применении резко снижается количество устанавливаемых осветительных приборов, что приводит к упрощению распределительной сети, уменьшению монтажных работ и снижению расходов на эксплуатацию.

Лампы накаливания благодаря невысокой стоимости, простоте обслуживания, незначительным размерам и независимости их работы от условий внешней среды являются источниками света массового применения, хотя КПД и световая отдача у них значительно ниже, чем у люминесцентных. Лампы накаливания используются для освещения производственных помещений, в которых по выполняемым в них работам требуются низкие или средние уровни освещенности (то есть выполняются грубые виды работ); для освещения помещений с особо тяжелыми условиями среды; жилых зданий; помещений детских учреждений и так далее. Лампы накаливания используются также в специальных случаях — для аварийного освещения, питаемого или переключаемого на питание постоянным током; когда требуется применение светильников малых габаритов, создающих направленное освещение; для помещений, в которых по условиям технологии недопустимо применение газоразрядных ламп (например, по причинам создания ими радиопомех). Для взрывоопасных помещений также используются преимущественно лампы накаливания ВЗГ, НЧБ, РСП, хотя есть и газоразрядные ЛСР, НЧТЛ.

При устройстве осветительных установок могут применяться три системы освещения: 1) общего равномерного освещения, когда световой поток распределяется без учета размещения оборудования; 2) общего локализованного освещения — световой поток распределяется с учетом расположенного оборудования; 3) комбинированного освещения — к общему освещению (обычно равномерному) добавляется местное освещение рабочих мест. Разновидностью местного освещения является переносное освещение.

Качество и экономичность осветительной установки во многом зависит от правильности выбора системы освещения. Система общего освещения применяется для освещения всего помещения в целом, и в том числе рабочих поверхностей. Общее освещение с равномерным размещением светильников используется, когда в производственных помещениях технологическое оборудование расположено равномерно по всей площади с одинаковыми условиями зрительной работы. Система комбинированного освещения применяется в помещениях с тонкими зрительными работами, требующими высокой освещенности.
В этом случае часть светильников освещает только рабочие места (местное освещение), а другая — все помещения.

Электрическое освещение бывает двух видов: рабочее и аварийное. Рабочее освещение устраивается во всех без исключения помещениях и создает на рабочих поверхностях нормированную освещенность. В некоторых случаях помимо рабочего освещения необходимо аварийное освещение, которое обеспечивает минимальную освещенность на рабочих местах при внезапном отключении рабочего освещения. Аварийное освещение, необходимое для продолжения работ, 
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должно создавать освещенность на рабочих местах, равную 5 % от освещенности, нормируемой для рабочего освещения при системе общего освещения, но не менее 2 лк. Аварийное освещение для эвакуации людей должно обеспечивать освещенность пола основных проходов и ступеней не менее 0,5 лк.

Для аварийного освещения разрешается применение ламп накаливания, мгновенно зажигающихся при низших температурах (ниже +5°С), и люминесцентных. Последние допускается использовать в помещениях с минимальной температурой +10 °С и при питании их во всех режимах переменным током с напряжением на лампах не ниже 90 % от номинального значения. Светильники аварийного освещения должны отличаться от светильников рабочего освещения типоразмерами или специально нанесенными знаками.

21.2 Нормирование и устройство освещения
Выбор минимальной освещенности для внутреннего и наружного освещения производят в зависимости от размера объекта различения, контраста объекта с фоном и отражающих свойств фона (рабочей поверхности). При установлении норм освещенности следует руководствоваться следующей шкалой: 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 75; 100; 150; 300; 400; 500; 600; 750; 1000; 1250 лк.
В соответствии с нормируемыми значениями освещенности и коэффици​ентами запаса при искусственном освещении производственных помещений выделяют 8 разрядов с подразрядами. Характеристика зрительной работы принята в интервале от наивысшей точности (наименьший объект различения менее 0,15 мм; контраст объекта различения с фоном — малый; освещенность при общем освещении 1250 лк) до 8 разряда (постоянное общее наблюдение за ходом производственного процесса 75 лк; периодическое при постоянном — 50 лк и периодическом — 30 лк пребывании людей в помещении; общее наблюдение за инженерными коммуникациями — 20 лк). Важно, что для большинства работ средней, малой и грубой точности достаточна освещенность 150 лк (работа со светящимися материалами и изделиями в горячих цехах — 200 лк). Нормированную освещенность в справочниках связывают с удельной плотностью нагрузки освещения, которая для производственных помещений может составлять 10—100 Вт/м2. Например, в цехах литья и котельных 10—12 Вт/м2, в инструментальных и шлифовальных цехах 15—20 Вт/м2.
В процессе эксплуатации осветительной установки освещенность на рабочих поверхностях уменьшается вследствие уменьшения со временем светового потока из-за загрязнения ламп, осветительной арматуры и отражающих поверхностей (стен и потолков). Для обеспечения освещенности на рабочих поверхностях на уровне нормируемой расчетное значение освещенности Ер принимают больше нормируемого Енорм  с учетом коэффициента запаса к3:

к3 = Ер / Енорм.




(36-1)

Существуют коэффициенты запаса, учитывающие снижение освещенности в 
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процессе эксплуатации, и соответствующие им сроки чистки светильников. Например, в производственных помещениях с нормальной воздушной средой коэффициент запаса при газоразрядных лампах — 1,5, при лампах накаливания — 1,3. Для правильного выбора светильников необходимо учитывать условия окружающей среды, в которой будет работать светильник, требуемое распределение светового потока в зависимости от назначения и характера отделки помещения и экономичности светильника. Для общего освещения производственных помещений с нормальными условиями работы в зависимости от отражающих свойств стен и потолков применяют подвесные или потолочные светильники с люминесцентными лампами типа ЛД (ОД). Из светильников накаливания применяют светильник «Универсаль» (У) в помещениях высотой от 4 до 6 м и типа «Глубокоизлучатель» (Гс, Гэ) в помещениях высотой свыше 6 м. В сырых, жарких, пыльных и пожароопасных помещениях применяют светильники типа ППД, ПУН, ПГТ и тому подобные и люминесцентные типа ПВЛ-1, ПВЛЛ, ПВЛМ. Сейчас количество видов светильников возросло, включая поставки инофирм.

Выбор расположения светильников влияет на экономичность, качество и удобство эксплуатации освещения. Рекомендации по расположению светильников по высоте помещения приведены на рис.36.1.

Расчетная высота, м:

h = H – hс - hp,




(36.2)

где Н — высота помещения (при ферменном перекрытии — высота до затяжки ферм); hс — расстояние светильников до потолка; hр — высота рабочей поверхности над полом.

Высота светильника над полом 

hп = H-hс.

При общем равномерном освещении выгоднейшим вариантом расположения в плане считается расположение светильников ламп накаливания и ДРЛ по сторонам квадрата, прямоугольника или по вершинам равностороннего треугольника (рис.36.2, а), светильники люминесцентные можно располагать

[image: image546.png]



Рис.36.1. Расположение светильников по высоте помещения
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сплошными или прерывистыми рядами (рис.36.2, б). Расстояние от крайних светильников или рядов светильников до стен рекомендуется принимать 

l = (1/3 - 1/2)L (где L — расстояние между соседними рядами светильников или рядами ламп, если по длине они различны, то соответственно La, Lb). Основное требование при выборе расположения — доступность обслуживания: hп < 5 м —  при обслуживании с лестниц или стремянок; hп на уровне ферм – при обслуживании с кранов.

Рекомендуются следующие примерные соотношения расстояния L и высоты h, в зависимости от типа светильника:

l = L/h.










(36.3)
Таблица 36.1. Наивыгоднейшие значения относительных расстояний l0
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Значения относительных расстояний между светильниками l0, обеспечивающие максимальную равномерность освещения, приведены в табл. 36.1. Люминесцентные светильники необходимо размещать рядами параллельно длинной стороне помещения со световыми проемами. Расстояние от потолка до светильника йс обычно принимается от 0,5 до 0,7 м (в жилых и общественных зданиях пониженной высоты — от 0,3 до 0,4 м).
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Рис. 36.2. Схемы размещения светильников: 

а – накаливания; б - люминесцентные
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21.3 Расчет осветительной установки

После того, как произведен выбор типа ламп, их расположение в рассматриваемом помещении и количество, необходимо определить мощность отдельных ламп и всей осветительной установки в целом, имея в виду, что источником света являются однофазные электроприемники. При их небольшой единичной мощности (обычно не свыше 2 кВт) в осветительной сети распределением осветительных приборов по фазам можно достичь достаточно равномерной нагрузки (с несимметрией не более 5—10 %). Для осветительных установок с лампами накаливания и ДРЛ определяют число ламп исходя из условия их рационального размещения, а затем мощность одной лампы с учетом величины ее светового потока FЛ (лм):

FЛ = 
[image: image549.wmf]и

з

Nk

k

Е

Sz

min

, 









(36.4)
где Emin — минимальная освещенность, лк; к3 — коэффициент запаса; S — площадь помещения, м2; z — коэффициент минимальной освещенности; N — количество светильников; ки — коэффициент использования.

Нормы освещенности для работ различной степени трудности зрительного восприятия приведены в СНиП в зависимости от углового размера объекта различения, контраста объекта и фона, коэффициентов отражения потолка, стен и пола, учитываются также и уровни (условия) естественного освещения. В табл.36.2 приведен пример нормирования части показателей освещения.

Значения Етп, к3, z и ки определяют по табличным данным. По найденному значению Fл выбирают ближайшую стандартную лампу, поток которой должен отличаться от расчетного не более чем на 10 в меньшую сторону или на 20 % в большую. При невозможности выбора Fл с такой точностью корректируется число светильников, N. Если по какой-либо причине величина Fл задана однозначно, то

N определяют по (36.4).

При расчете освещения, выполненного рядами люминесцентных светильников, под N в (36.4) следует понимать число рядов, под Fл — суммарный поток ламп одного ряда. По найденному значению Fл компонуют ряд, то есть определяют светотехнически и конструктивно подходящее число и мощность светильников, для которых Fл близко к необходимому. Коэффициент z зависит от многих факторов, из которых основное значение имеет относительное

Таблица 36.2. Нормируемые показатели искусственного освещения основных административных зданий
	Помещения
	Освещенность Е, лк, при освещении
	Коэффициент пульсации освещенности**

	
	комбинированном*
	общем
	


Кабинеты, рабочие комнаты, офисы, представительства
400/200


300

<15
Проектные залы и комнаты конструкторские, чертежные бюро       600/400

500
<10
Помещения для посетителей, экспедиции, помещения
400/200


300

<15
обслуживающего персонала

*  В числителе — всего, в знаменателе — от общей освещенности.
** Показатель дискомфорта освещения М для административных зданий не превышает 40.
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расстояние между светильниками lо. Если светильники расположены по углам квадрата или прямоугольника, z принимается равным 1,15, если люминесцентные светильники расположены рядами, z = 1,1.

Коэффициент использования светового потока для каждого типа светильника определяют по справочникам в зависимости от коэффициентов отражения от стен, потолка и рабочей поверхности (rc, rn, rр.п ), а также от зависящего от площади помещения индекса i, определяемого по формуле

i = 
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(36.5)
где А — длина помещения; В — ширина; h — расчетная высота.

Простейший способ светотехнического расчета - метод удельной мощности (пригоден для расчета общего равномерного освещения помещений, длина которых не более чем в 2,5 раза превышает ширину). Метод широко распространен, потому что удельная мощность является важным энергетическим показателем осветительной установки, используемым для оценки экономичности решений и определения осветительной нагрузки на начальных стадиях проектирования. Мощность и число ламп определяют по рекомендуемым таблицам удельной мощности. Указанный метод нельзя использовать при проектировании осветительных установок производственных помещений со сложной зрительной задачей, классов I и II, а также осветительных установок, требующих высокого качества освещения и правильной цветопередачи. Не следует рассчитывать по таблицам удельной мощности также освещение и таких, по существу, локализованных помещений, как гардеробы и санузлы.

Удельная мощность осветительной установки — частное от деления общей мощности установленных в помещении ламп на площадь помещения, кВт/м2:
РУД = PЛ n / S,
где РЛ - мощность одной лампы, Вт; п — число ламп; S — площадь помещения, м2.
При расчете по методу удельной мощности для освещаемого помещения сначала выбирают тип светильника и расчетную высоту его подвеса; при светильниках накаливания или ДРЛ намечают наивыгоднейшее число светильников N; в зависимости от величины нормируемой освещенности Етiп, площади освещенного помещения S и расчетной высоты h находят по справочникам удельную мощность Руд (табл. 36.3). Затем определяют мощность одной лампы:
PЛ  = РУД S / N.










(36.6)
Для люминесцентных светильников порядок расчета несколько изменяется: сначала намечают число рядов N и находят общую необходимую мощность всех ламп ряда Р :

PЛ.Р  = РУД S / N.










(36.7)
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а затем число светильников.

Таблица 36.3. Удельная мощность W общего равномерного освещения светильниками с ЛН мощностью 100 – 200 Вт
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2-3 10—-15 28,8 25,4 24,3 20,1 17,5 16,9
15—25 23,2 20,5 20,5 17,5 15,2 14,8
25—-50 20,5 18,4 17,5 15,2 13,7 13,3
50—150 16,9 15,2 13,9 12,7 12,0 11,7
150—300 14,8 13,2 12,9 11,7 1,2 11,2
> 300 13,0 12,1 11,5 11,1 10,8 10,8
3—4 10—15 50,8 41,1 334 26,7 22,2 21,3
15—25 38,1 32,3 28,1 22,7 19,1 18,7
25-30 28,8 25,4 24,3 20,1 17,2 16,9
3050 23,2 20,5 20,5 17,5 15,2 14,9
50—120 19,8 17,8 16,7 14,6 13,2 13,0
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80—150 21,8 19,4 18,7 16,2 144 14,0
150—400 18,4 16,4 15,2 13,7 12,6 12,3
>400 14,4 13,3 12,7 11,7 11,4 1
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21.4 Электроснабжение осветительных установок
Расчетную мощность освещения РР.О определяют с учетом потерь мощности в пускорегулирующей аппаратуре (ПРА):

РР.О = РНОМ. О кПРА.




(36-8)
где РНОМ.О = РНОМ.i N — номинальная (установленная) мощность осветительной сети (N— число ламп; РНОМ.i — номинальная мощность одной лампы.); кПРА — коэффициент, учитывающий потери в ПРА.

Значения коэффициента, учитывающего потери в ПРА, принимаются: для ламп типов ДРЛ и ДРИ кПРА= 1,1; для ЛЛ со стартерными схемами включения кПРА= 1,2; для ЛЛ с бесстартерными схемами включения кПРА= 1,3—1,35. В большинстве справочников (учебников) расчетную мощность по (36.8) определяют с введением коэффициента спроса кс. Однако для расчета групповой сети освещения здания и 

всех звеньев сети аварийного освещения, а также для расчета сети наружного освещения следует принимать kС=1.
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Электроснабжение рабочего освещения, как правило, выполняют самостоятельными линиями от щитов подстанции. При этом электроэнергия от подстанции передается питающими линиями на осветительные магистральные щитки, а от них — групповым осветительным щиткам. Питание источников света осуществляется от групповых щитков групповыми линиями. Светильники аварийного освещения в том числе для продолжения работ, а также другие, в частности для эвакуации, должны быть присоединены к независимому источнику питания.

Электрическая сеть осветительных установок состоит из питающих и групповых линий. Питающие линии выполняют по радиальным, магистральным, а также радиально-магистральным схемам (рис.36.3). Радиальные питающие линии применяют при нагрузках на групповые щитки более 200 А. Наиболее распространены смешанные радиально-магистральные сети. Выбор схемы питающих и групповых сетей должен определяться: а) требованиями к бесперебойности действия осветительной установки; б) технико-экономическими показателями (минимальными приведенными показателями, расходом цветных материалов и электроэнергии); в) удобством управления и простотой эксплуатации осветительной установки.

При выборе трассы осветительной сети и мест установки магистральных и групповых щитков учитывают: удобство эксплуатации (доступность); исклю​чение возможности повреждения при производстве работ; эстетические тре​бования; уменьшение длины трассы.

Технико-экономическими расчетами установлено, что максимальная длина трехфазных четырехпроводных групповых линий при напряжении 380/220 В может быть принята не более 80 м, а двухпроводных — не более 35 м. К групповым линиям не рекомендуется присоединять на фазу более 20 ламп накаливания, а при использовании многоламповых люминесцентных светильников — до 50 ламп.
Размещение щитков следует производить вблизи от центра электрических нагрузок, при этом необходимо обеспечить доступность их обслуживания. Не следует устанавливать щитки в горячих и сырых цехах предприятий, а также в пожароопасных помещениях. Запрещается установка щитков во взрывоопасных помещениях всех классов.

Много лет сети освещения выполняли из проводов на основе алюминия. Минимальное сечение изолированных проводов с алюминиевыми жилами должно  было быть не менее 2,5 мм2. В настоящее время, учитывая ненадежность, недолговечность, пожарную опасность алюминия, следует применять медь.

Если к линии вдоль ее длины подключить ряд электроприемников, то токовая нагрузка по мере удаления от источника будет уменьшаться. Поэтому электрические осветительные сети, исходя из экономической целесообразности, строят с убывающей величиной сечения проводов в направлении от источника питания к электроприемникам. На практике для расчетов сечений осветительных сетей при условии наименьшего расхода проводникового материала пользуются упрощенной методикой, выведенной на основании математического анализа и ряда принятых допущений:
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Рис. 15.3. Разновидности схем питающих осветительных сетей:

а — радиальная; б — магистральная; в — радиально-магистральная

S= Мприв /(С
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Uдоп ),  








(36.9)

где S — сечение провода данного участка, мм2; Мприв — приведенный момент мощности, кВтм; С — коэффициент, зависящий от схемы питания (трех-, двух или однофазная) и марки материала проводника; 
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Uдоп (%)  допустимая потеря напряжения в осветительной сети от источника питания до наиболее удаленной лампы (
[image: image555.wmf]D

Uдоп = 2,5 %). 

Приведенный момент мощности

Мприв = 
[image: image556.wmf]S

М. + 
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аm, 







       (36.10)
где 
[image: image558.wmf]S

М — сумма моментов данного и всех последующих по направлению передачи энергии участков с тем же числом проводов в линии, как и на данном участке; 
[image: image559.wmf]S

аm — сумма моментов всех ответвлений, имеющих иное число проводов в линии, чем на данном участке (а — коэффициент приведения момен​ов, зависящий от числа проводов на участке и в ответвлении).

Выражение (36.10) последовательно применяют ко всем участкам сети, начиная с ближайшего к источнику питания. При выборе сечений проводов для первых участков сети следует принимать ближайшие стандартные сечения Si cm. По выбранному стандартному сечению данного участка Si cm и его фактическому моменту Mi определяют фактические потери напряжения 
[image: image560.wmf]D

Uфi:

[image: image561.wmf]D

Uфi = Mi /(С Si. сс).



    (36.11)
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Последующие участки рассчитывают аналогично с учетом оставшихся (или располагаемых) потерь напряжения на них:
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      (36-12)
После определения сечений участки проверяют по нагреву:

Iр.i, < Iдоп.,



        (36-13)
где Iр.i, — расчетный ток i-го участка; Iдоп. — допустимый ток выбранного на i-м участке сечения.

Расчетный ток определяют по следующим формулам:

- для однофазной (двухпроводной) сети освещения

IР = 
[image: image565.wmf]j
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        (36-14)
- для двухфазной (трехпроводной) сети при включении ламп на фазное напряжение

IР = 
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        (36-15)
-
для трехфазной (четырехпроводной) сети

IР = 
[image: image567.wmf]j
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        (36-16)
где Рр — расчетная мощность, кВт.
Значение коэффициента мощности для различных видов ламп следующее: cos 
[image: image568.wmf]j

 = 1 — для сетей с лампами накаливания; 0,95 — для сетей с ЛЛ и компенсированными ПРА; 0,6 — для сетей с лампами ДРЛ.

В последнее десятилетие получили распространение низковольтные воздушные сети, выполненные как самонесущая система изолированных проводов (СИП). Используется СИП в городах как обязательная прокладка, как магистраль в сельских зонах со слабой плотностью населения, ответвления к потребителям. Способы прокладки СИП различны: натягивание на опорах; натягивание по фасадам зданий; прокладка вдоль фасадов.

Конструкция СИП (униполярных бронированных и небронированных, три-полярных с изолированной или голой несущей нейтралью) в общем случае состоит из медной или алюминиевой проводниковой многопроволочной жилы, окруженной внутренним полупроводниковым экструдированным экраном, затем — изоляцией из сшитого полиэтилена, полиэтилена или ПВХ. Герметичность обеспечивается порошком и компаундированной лентой; поверх которых расположен металлический экран из меди или алюминия в виде спирально уложенных нитей или ленты, с использованием экструдированного свинца. Поверх подушки кабельной брони, выполненной из бумаги, ПВХ, полиэтилена, делают броню из 
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алюминия в виде сетки из полосок и нитей. Внешняя защита выполнена из ПВХ, полиэтилена или смесей без гелогена. Пролеты прокладки, рассчитанные с учетом ее температуры и сечений проводов (не менее 25 мм2 для магистралей и 16 мм2 на ответвлениях к вводам для потребителей, 10 мм2 для сталеалюминиевого провода) составляют от 40 до 90 м.
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