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Введение

Учебным планом дисциплины «Информационные технологии в устройствах автоматического 

управления и релейной защиты»
для студентов, обучающихся по направлению подготовки 13.04.02 «Электроэнергетика и электротехника» с целью повышения качества обучения и закрепления изучаемого материала на лекциях и лабораторных занятиях предусмотрена самостоятельная внеаудиторная работа в количестве 130 часов. Она оформление отчётов по лабораторным работам и самостоятельную работу по изучению электрических и электронных аппаратов.


Методические указания составлены к самостоятельной работе студентов.

Занятие №1

Проектированиеэлектрических и электронных аппаратов для электроустановок напряжением до 1 кВ

Аппараты управления предназначены для включения, отключения и переключения электрических цепей и электроприемников, регулирования частоты вращения и реверсирования электродвигателей промышленных установок, регулирования параметров силовых, осветительных, нагревательных и других установок.

Защитные аппараты предназначены для отключения электрических цепей при возникновении в них ненормальных режимов (короткие замыкания, значительные перегрузки, резкие понижения напряжения и др.).

Аппараты управления и защиты выбирают по ряду параметров, основные из которых – номинальный ток и напряжение. Кроме того, аппараты выбирают по климатическому исполнению (ГОСТ 15543-70), по степени защиты от воздействия окружающей среды (ГОСТ 14254-80) и др. параметрам в зависимости от назначения аппарата (предельный отключаемый ток КЗ, электродинамическая и термическая устойчивость, разрывная мощность и износоустойчивость контактов и др.).

От правильного выбора пусковой и защитной аппаратуры в большей мере зависят надежность работы и сохранность оборудования в целом, численные, качественные и экономические показатели производственного процесса, электробезопасность людей.

Занятие №2

Выбор рубильников и переключателей

Рубильники и переключатели предназначены для нечастых (не более шести в час) неавтоматических включений, отключений и переключений электрических цепей переменного тока напряжением до 660 В, частотой 50Гц и постоянного тока напряжением 440 В.

Конструктивно рубильники и переключатели различают: по числу полюсов одно-, двух-, и трех полюсные; по роду привода – с центральной рукояткой,  с боковой рукояткой, с боковым рычажным приводом; по защищенности – открытые и защищенные; по способу переключения проводов – передние, задние.


Рубильники типа Р и рубильники-переключатели типа РП выпускают на напряжение до 660 В переменного и 440 В постоянного тока в одно-, двух- и трех полюсном исполнении и на номинальные токи 100, 250, 400 и 630 А. По типу привода их выполняют: с боковой несъемной рукояткой (Р11, РП11), с вынесенной и съемной рукояткой (Р16, РП16), с передней рукояткой (Р19, РП19) и рычагом для управления штангой (Р20, РП20). Двух- и трех полюсные рубильники с боковой рукояткой типа РБ выпускают на номинальные токи 250, 400 и 630 А и номинальное напряжение 380 и 660 В. Кроме указанных выше, применяют и другие типы рубильников, например РС со смещенным приводом.

Для неавтоматической коммутации и защиты от токов перегрузки и короткого замыкания (к. з.) используют блоки и предохранитель-выключатель в двух и трех полюсном исполнении типа БПВ на 100, 250 и 400 А, типа ППВ на100, 250 А, рубильник с предохранителями со смещенным приводом на 100, 250, 400 А и др.


Рубильники и переключатели выбирают по номинальному напряжению (Uн,Uн. уст), номинальному току (Iн,Iн. уст), числу полюсов, конструктивному и климатическому исполнению, категории размещения и степени защиты.

Занятие №3

Выбор пакетных выключателей и переключателей


Пакетные выключатели и переключатели предназначены для работы в электрических цепях напряжением до 380 В переменного тока и до 440 В постоянного тока. Их применяют в качестве групповых выключателей на распределительных щитах переключателей режимов работы в электрических схемах, пускателей асинхронных двигателей малой мощности и т.п. Технические данные пакетных выключателей и переключателей серии ПВ, ПП и ПКП приведены в необходимом объеме в таблицах 3.75 и 3.76 [9]. 

Занятие №4

Выбор кнопок управления, путевых и конечныхвыключателей и переключателей

Кнопки управления используют для дистанционного управления контакторами, пускателями и другими электромагнитными аппаратами, а также для коммутирования цепей сигнализации, блокировок и т.п. Их выпускают открытого, защищенного, водозащищенного исполнения. Кнопки управления, смонтированные в общем, корпусе или на панели, называют кнопочной станцией. В электроустановках применяют кнопочные станции главным образом защищенного и пылеводозащищеного исполнения.


Промышленность выпускает кнопки управления серии КЕ тринадцати типов, отличающихся исполнением, видом, формой, цветом толкателей, числом контактных цепей и оперативными надписями на толкателе. Номинальный ток контактов при напряжении 500 В переменного тока и 220 В постоянного тока 6А. На базе КЕ выпускают 36 типов постов управления серии ПКЕ с одной, двумя и тремя кнопками.


Путевые и конечные выключатели и переключатели представляют собой кнопки управления, действующие автоматически (при нажатии на них детали движущегося механизма). Их широко применяют в автоматических схемах привода транспортных механизмов для изменения направления движения управляемого механизма и исключения возможности перехода его за пределы пограничных положений.

Занятие №5

Выбор электромагнитных контакторов 


Контактор – это двухпозиционный коммутационный аппарат дистанционного действия с самовозвратом, предназначенный для частых коммутаций токов, не превышающих токов перегрузки.


Электромагнитные контакторы получили широкое распространение, они являются основными коммутирующими аппаратами схем автоматизированного электропривода.

Важнейшей характеристикой контакторов (К) является режим коммутаций нагрузки. Характеристики режимов коммутации К следует использовать при их выборе.
Для К серии КПВ допустимый ток повторно кратковременного режима IДОП с учетом нагрева контактов можно определить по формуле
IДОП= 
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где IHОМ - номинальный ток контактора для длительного режима работы; ПВ - продолжительность включения, %; п- число включений в час.
В ряде случаев заводом-изготовителем указываются допустимые коммутируемые токи К при различных режимах работы и различном напряжении коммутируемой цепи.
Колебания напряжения на катушке К в эксплуатации должны находиться в пределах, гарантируемых заводом-изготовителем (обычно +10 и -15% номинального значения) .
При заказе контактора необходимо указать его тип, напряжение и ток цепи главных контакторов (частоту, если ток переменный), число и исполнение вспомогательных контактов (замыкающих и размыкающих), напряжение катушки, климатическое исполнение и категорию размещения. Ток, например, для контактора серии МК для тока 40А частотой 50 Гц и напряжением 380 В, предназначенного для работы в зоне умеренного климата в закрытом помещении, следует написать: контактор МК1, 380 В, 50 Гц, 40А (главные контакторы) , один 
замыкающий контакт; вспомогательные контакты: два замыкающих и два размыкающих; катушка 24 В. Исполнение УЗ.
Занятие №6

Выбор электромагнитных пускателей

Электромагнитные пускатели служат для дистанционного управления асинхронными двигателями (включения, отключения, реверса), трехфазными асинхронными двигателями с короткозамкнутым ротором мощностью до 110кВт и напряжением до 660 В, также пускатели автоматически отключают двигатели при снижении напряжения на 50-60% номинального и при перегрузках (если имеется тепловое реле).

Наиболее широкое применение получили электромагнитные пускатели серии ПМА и ПМЛ с Iн от 10 до 200А.

Структура условных обозначений пускателя состоит из буквенного обозначения серии (ПМА, ПМЛ) и ряда цифр после дефиса, обозначающих:

В  серии ПМА первая цифра – величина пускателя (от 3 до 6), вторая – наличие реверса, теплового реле  или позисторной защиты (от 0 до 9), третья цифра определяет степень защиты, наличие или отсутствие кнопки и светосигнальных арматур (при отсутствии кнопок ставятся цифры 0, 1 или 2, а при наличии – 3 или 4, при наличии арматур-цифры 5 или 6). На четвертом месте при сейсмостойком исполнении (только при износостойкости А) ставится буква С.

Число контактов вспомогательной цепи в зависимости от величины пускателя может быть 1з и 0р, или 2з и 2р, или 4з и 2р, или 2з и 0р .

Пускатели имеют общеклиматическое исполнение 0 (шестое место обозначения). Категория размещения в зависимости от степени защиты устанавливается последней цифрой; 4-степень защиты 1р09, 3-степень защиты 1р40; 2-защита 1р54 (для пускателей с электромагнитом постоянного тока стоит цифра 3 при степени защиты 1р00).

В серии ПМЛ-000000 первая цифра-величина (1,2,3,4,5,6,7); вторая-возможность реверса, наличие тепловых реле и блокировок (1-нереверсивеый без реле, 2-нереверсивный с реле, 5-реверсивный без реле с механической и электрической блокировкой, 6- то же, но с реле, 7-для переключения «звезда-треугольник»); третья-исполнение по степени защиты и наличию кнопок (0-IP00, 1- IP54 с кнопкой “Реле”, 2-1Р54 с кнопками “Пуск” и “Стоп” и сигнальной лампой) четвертая-исполнение по числу и исполнению контактов вспомогательной цепи; пятая - климатическое исполнение и категория размещения.  

Защита от перегрузок осуществляется при помощи встроенных тепловых реле: трехфазных типа РТЛ в пускателях типа ПМЛ и РТТ для пускателей серии ПМА. Диапазон регулирования тока установки реле РТЛ и РТТ от 0,75 до 1,25 Iн.

Электромагнитные пускатели выбирают в зависимости от условий окружающей среды и схемы управления:

по номинальному напряжению (Uн.п. SHAPE  \* MERGEFORMAT 


Uн.у.);

номинальному току (Iн.п. SHAPE  \* MERGEFORMAT 


Iрасч.);

по току нагревательного элемента теплового реле (Iн.р. SHAPE  \* MERGEFORMAT 


Iн.дв.);

по напряжению втягивающей катушки.

Технические данные пускателей приведены в таблице 1, а также в справочниках [9;11].

Таблица 1 - Технические данные электромагнитных пускателей и тепловых реле

	Тип пускателя
	Величина пускателя
	Наибольшая мощность управляемого двигателя, кВт при напряжении 380В
	Данные встроенных тепловых реле

	
	
	
	тип
	Номинальный ток реле, А
	Номинальный ток тепловых элементов, А

	ПМЛ

ПМЛ

ПМЛ

ПМЛ

ПМЛ

ПМЛ

ПМЛ
	1

2

3

4

5

6

7
	4,0

10,0

18,5

30,0

45,0

55,0

110,0
	РТЛ-1

РТЛ-2

РТЛ-3

РТЛ-4

РТЛ-5

РТЛ-6

РТЛ-7
	10

25

40

63

80

125

200
	1,6…10

10…25

30; 40

40…63

63; 80

100; 125

125; 160; 200


Занятие №7

Расчёт контактора и пускателя

Заданы: номинальный ток главных контактов I
[image: image5.wmf]НОМ

; предельный отключаемый ток Iп = (5 - 20)I
[image: image6.wmf]НОМ

; номинальное напряжение Uном; электрическая износостойкость NЭЛ; относительная продолжительность включений, ПВ %; частота циклов включено—отключено Zв час.

Определяется сечение токоведущих частей в режиме протекания I
[image: image7.wmf]НОМ

 из условия, чтобы температура нагрева не превышала допустимую по классам нагревостойкости изоляции, с которой соприкасается конструктивно токоведущая часть. Для кратковременного и повторно-кратковременного режимов расчет проводится по эквивалентному продолжительному току. С учетом нагрева дугой токоведущих частей эквивалентный ток, который вызвал бы тот же нагрев, что и номинальный ток при длительном его протекании, примерно равен:

I
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[image: image9.wmf]»

I
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По найденному сечению токоведущих частей рассчитывается термическая стойкость аппарата — токи I к и время tB, где I к = (1,1 +1,5)Iп, tB =- 1, 5- 10 с. Обычно ток термической стойкости должен быть не ниже предельно отключаемого тока Iп ,чтобы не увеличивать сечение токоведущих частей при сопоставимых значениях термической стойкости и длительности протекания предельно отключаемого тока.
Рассчитывается сила нажатия в контактах Ркв режиме длительного протекания номинального тока из условия, чтобы температура нагрева контактной точки не превышала допустимую.
При найденном (в п. 2) токе термической стойкости (иногда при предельном отключаемом токе) рассчитывается сила контактной пружины, при которой не происходит приваривания контактов и предотвращается их отброс вследствие электродинамических усилий. При переменном токе в расчет принимается ударный ток
IУ  =
[image: image12.wmf]2

КуIк,
где IК— действующее значение предельного тока; Ку — ударный коэффициент (для низковольсетей и установок Ку- 1,3).

Результирующая сила контактной пружины выбирается как наибольшая из полученных при расчетах в пп. 3 и 4. По ней рассчитываются конструктивные параметры контактных пружин.

Рассчитывается раствор контактов из условия надежного гашения малых критических токов. Ппостоянном токе раствор контактов может быть принят равным критической длине дуги lкр. Обычно раствор контактов не превышает 20 мм.

Рассчитываются параметры системы магнитного дутья и дугогасительной системы, при кототоройобеспечивается надежное гашение дуги в течение времени, не превышающего 0,1 с, во всем диапазоне отключаемых токов — от 5 А до Iном.
Рассчитывается наружная поверхность охлаждения SHдугогасительной камеры.
По заданной коммутационной износостойкости контактов Nkрассчитывается объем материала контактов для их износа. Необходимое при расчёте время дуги tДопределяется в п. 6. По найденному объему V0и заданной ширине контакта определяют линейный износ контактов 
[image: image13.wmf]s

ли по нему провал 
контактов
а = 2,5
[image: image14.wmf]s

Л.

По кинематической схеме контактора находится коэффициент приведения Кпрсил и расстояний к воздушному зазору тягового электромагнита. С учетом Кпрна графике зависимости тягового усилия электромагнита от значения воздушного зазора между якорем и сердечником откладываются приведенные значения провала, раствора контактов, силы нажатия в контактах и наносится часть противодействующей характеристики, обусловленаярассчитанной силой контактных пружин, силой выбранной возвратной пружины и массой подвижной системы.

По построенной характеристике противодейющих сил выбирается тип тягового электромагнитаи рассчитываются параметры магнитной системы.
При необходимости рассчитываются коэффиентврзврата и вибрация контактов при включении.
 Приближенная оценка времени первого отброса контактов может быть сделана по формуле
t1, = mv/Pnp,
где т — масса подвижного контакта; v — скорость подвижного контакта к моменту удара о неподвижный; Рпр— сила предварительного сжатия контактной пружины.

Суммарное время вибрации не должно превышать нескольких миллисекунд.

Занятие №8

Выбор и проверка плавких предохранителей по условиям длительной эксплуатации и пуска

Плавкие предохранители предназначены для защиты электрических установок от токов короткого замыкания и токов перегрузки. Простая конструкция, небольшие размеры и сравнительно-малая стоимость обусловили широкое применение плавких предохранителей в электроустановках, особенно при напряжении до 1000 В. В отличие от других видов защитных устройств предохранители с плавкой вставкой совмещают в себе функцию выявления повреждений и функцию отключения поврежденного участка.

Однако плавким предохранителям присущи и серьезные недостатки, ограничивающие область их применения, к числу которых относятся: большой разброс срабатывания плавкой вставки—до 50 % по току, необходимость замены плавкой вставки или всего предохранителя после однократного срабатывания, возможность работы двигателя на двух фазах при перегорании предохранителя на одной фазе и др.

Плавкие предохранители выбирают по следующим параметрам:

по номинальному напряжению; номинальное напряжение предохранителейUн.пр. должно быть, как правило, равно номинальному напряжению электроустановки Uн.уст., где их устанавливают:
Uн.пр. = Uн.уст
по предельно отключаемому току предохранителя
Iпр.откл. 
[image: image15.wmf]³

I”
где 
Iпр.огкл—предельно отключаемый ток; I"—сверхпереходный ток к. з. в месте установки предохранителя;по номинальному току плавкой вставки; номинальный ток плавкой вставки Iв должен быть по возможности наименьшим при соблюдении следующих условий:
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Imax/
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	(2)


где 
Iр.max — максимальный рабочий ток цепи, защищаемой предохранителем; Imax—максимальный ток цепи при включении электроприемников, у которых пусковые токи значительно превышают номинальные; kн— коэффициент надежности, принимаемый для линий, питающих лампы накаливания и нагревательные приборы - 1, люминесцентные лампы - 1,25, лампы типа ДРЛ - 1,1; 
[image: image19.wmf]a

 - коэффициент, зависящий от пускового режима защищаемых электродвигателей и типа плавкого предохранителя.

При защите предохранителем линии, к которой подключен один двигатель,

	Imax = кiIн,
	(3)


где 
ki— кратность пускового тока двигателя;Iн — номинальный ток двигателя, А.

При защите плавкими предохранителями линии, к которой присоединены более пяти двигателей, ток плавной вставки определяют но условию
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При защите предохранителем линии, к которой присоединены до пяти двигателей,
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где 
ко - коэффициент одновременности; 
[image: image22.wmf]å

Ip(n-1) сумма рабочих токов всех двигателей, за исключением одного, у которого разность между пусковым и номинальным токами наибольшая; Iп - пусковой ток исключенного из суммы двигателя.

При выборе плавких вставок безинерцнонных предохранителей (ПН, НПН, ППР) для защиты коротко-замкнутых электродвигателей с легким режимом пуска (длительность пуска 2...5 с) 
[image: image23.wmf]a

 = 2,5 и с тяжелым режимом пуска 
[image: image24.wmf]a

 = 1,6; для малоинерциониых предохранителей (ПР2) при легком режиме пуска 
[image: image25.wmf]a

 = 3 и при тяжелом режиме 
[image: image26.wmf]a

 = 2. При частых пусках (15 и более в час) двигателей с легким режимом пуска плавкие вставки нужно выбирать, как для тяжелого режима. Следует отметить, что предохранители, выбранные по условиям (4) и (5), защищают короткозамкнутые двигатели только от коротких замыканий;по селективности защиты; для проверки селективности действия плавких предохранителей, а также для согласования их работы с работой релейной защиты составляют карты селективности.

Для выбора плавких предохранителей по условию селективности можно использовать метод согласования характеристик предохранителей. В основу этого метода положен принцип сопоставления площадей сечений плавких вставок с учетом того, из какого материала они изготовлены (9).
При установке однотипных предохранителей напряжением до 1000 В селективность будет соблюдена, если плавкие вставки каждых двух последовательно включенных предохранителей отличаются одна от другой не менее чем на две ступени по шкале номинальных токов плавких вставок, а при установке высоковольтных предохранителей с кварцевым заполнителем — на одну ступень.

На рисунке 1 показаны  ампер-секундные характеристики плавких предохранителей типа ПН2, а на рисунке 2 – предохранителей типа НПР и НПН.
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 Рис. 1. Ампер-секундные характеристики плавких предохранителей типа ПН2
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Рис. 2. Ампер-секундные характеристики плавких предохранителей типа НПР и НПН

Таблица 2  - Технические данные плавких предохранителей  напряжением до 1000 В

	Тип и конструкция предохранителя
	Номинальный ток патрона, А
	Номинальный ток плавкой вставки, А
	Предельно отключаемый ток-действующее значение тока КЗI” (кА) при напряжении, В

	
	
	Площадь сечения плавкой вставки, мм2
	I габарит, 220/380
	II габарит, 380/550

	ПР2

Закрытый патрон разборный, без заполнителя, вставка фигурная из цинка
	15

60

100

200

350

600
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	1,2/0,8

5,5/1,8

11/6,0

11/6

11/6

15/13


	0,8/0,7

4,5/3,5

13/11

13/11

13/11

23/30

	ПН2

Закрытый, патрон разборный с заполнителем, вставка из листовой меди с оловянным шариком
	100

250

400

600


	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	__

__

__

__


	-/50

-/40

-/25

-/25

	НПН

Закрытый, патрон неразборный, с заполнителем, вставка из меди с оловянным шариком
	15

60
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	__

__
	-/10

-/10

	НПР

Закрытый, патрон разборный с заполнителем, вставка из меди с оловянным шариком
	100

200
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	__

__
	__

__

	ПРС

Однополюсный, резьбовой, разборный, с заполнителем
	6

20

33
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	__

__

__


	__

__

__

	ПП31

С токоведущими частями  из алюминия

ПП31-29

ПП31-33

ПП31-35

ПП31-39
	63

160

250

630
	4;6;8;10;12;16;20;25;32;

40;50;63

50;63;80;100;125;160

125;160;200;250

200;250;320;400;500;630
	__

__

__

__
	__

__

__

__

	


Пример

Выбрать предохранители и плавкие вставки к ним для защиты электрической сети 380/220 В. (рис. 1) прокладываемой в механической мастерской. Все двигатели с легким режимом пуска и включаются поочередно. ОТ РЩ3 питаются линии освещения с люминисценными лампами Л4 с суммарной мощностью ламп Р=4кВт и Л5 с суммарной мощностью ламп Р=6.6 кВт. Коэффициент мощности осветительной нагрузки 0,9, для остальных линий kод=1. Действующее значение тока короткого замыкания на вводе мастерской
[image: image46.wmf](3)
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Остальные данные приведены в расчетной таблице.
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Рис. 3. К примеру 1. Выбор предохранителей и плавких вставок к ним

Необходимые для расчета  данные:

Двигатель: М1 – Рн = 22 кВт; Iн = 41,4 А; кi = 7,0; кз = 0,85; Iр.max = 35 А.

Двигатель: М2 – Рн = 3 кВт; Iн =6,7 А; кi = 6,5; кз =1; Iр.max =6,7 А.

Двигатель М3 – Рн = 5,5 кВт; Iн =11,5 А; кi = 7,0; кз = 0,9; Iр.max = 10,3 А.

Решение: По формуле I = Р/(
[image: image48.wmf]j

Cos
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3

Н

) определяем токи, протекающие по линиям Л4 и Л5, по формуле Iр.max = Iн кз - рабочие токи линий 

и по формуле Iп. = Iн кi з — пусковые токи двигателей.

Определяем токи плавких вставок для линии и выбираем плавкие предохранители.

Линия 1Iв
[image: image49.wmf]³

Iпуск/
[image: image50.wmf]a

=290/2,5=116 А

Принимаем Iв=120 А, предохранитель ПН2-250.

Линия 2. Iв SHAPE  \* MERGEFORMAT 


43,5/2,5= 17,4 А; Iв =20 А, предохранитель НПН-50.

Линия 3. Iв SHAPE  \* MERGEFORMAT 


80,5/2,5-=32,2 А; Iв=35 А, предохранитель НПН-60.

Линия 4. Iв SHAPE  \* MERGEFORMAT 


kнIp.max= 1,25-6,75=8,5 А; Iв=10 А, предохранитель ПРС-20.

Линия 5. Iв SHAPE  \* MERGEFORMAT 


1,25(14= 17,5; Iв= 20 А, предохранитель ПРС-20.

Линия 6Ip SHAPE  \* MERGEFORMAT 


=kод SHAPE  \* MERGEFORMAT 


Ip.max=1( (35 + 6,7 + 10,3) = 52 А;

Imax=kод SHAPE  \* MERGEFORMAT 


Ip(p-1)+Iпуск=(1 (6.7 + 10,3) + 290 = 307 А

Iв
[image: image58.wmf]³

Imax/
[image: image59.wmf]a

=307/2,5= 122,8 А. 

Принимаем Iв =150 А, предохранитель ПН2-250.

Линия 7.Im.x SHAPE  \* MERGEFORMAT 


= (6.75+ 14) =20,75 А; Iв SHAPE  \* MERGEFORMAT 


1,25(20,75=26 А. 

Принимаем Iв=30 А, предохранитель ПН2-100.

Ввод.Ip
[image: image62.wmf]å

=0,8 (52+20,75)=58,5 А; 

Imax=0,8((6,7+10,3+ +20,75)+290=320 А;

Iв
[image: image63.wmf]³

Imax /
[image: image64.wmf]a

=320/2,5=128А. 

По условию селективности с защитной линии 6 принимаем Iв=200 А, предохранитель ПН2-250.

По предельно допускаемым токам не проверяем, так как они во много раз больше тока короткого замыкания на вводе (см. табл.4.2).

Занятие №9

Выбор предохранителей по условию селективности

Между источником энергии и потребителем обычно устанавливается несколько предохранителей, которые должны отключать поврежденные участки по возможности селективно.
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Рис. 4. К расчёту селективности предохранителей

Предохранитель FU1, пропускающий больший номинальный ток, имеет вставку большего сечения, чем предохранитель FU2, установленный у одного из потребителей. При КЗ необходимо, чтобы повреждение отключалось предохранителем, расположенным у места повреждения. Все остальные предохранители, расположенные ближе к источнику, должны остаться работоспособными. Такая согласованность работы предохранителей называется избирательностью или селективностью.

Для обеспечения селективности полное время tр2рабоы предохранителя FU2 должно быть меньше времени нaгрева предохранителя FU1 до температуры плавлений его вставки, т.е.
tпл1
[image: image66.wmf]³

tр2
Можно получить для предохранителей закрытого типа (ПН-2)
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После простейших преобразований получим условие селективности для предохранителей с гашением дуги в закрытом объеме
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Для закрытых предохранителей с мелкозернистым наполнителем и медной вставкой селективность соблюдается при q1/q2 > 1,55. Указанные соотношения справедливы и для случая токоограничивающих предохранителей, когда ток КЗ длится только долю полупериода.

Рассмотренный расчет носит приближенный характер, так как не учитывает конкретные характеристики данной конструкции предохранителя и отклонения реальных характеристик от номинальных из-за производственных допусков.

Для обеспечения селективности наименьшее фактическое время срабатывания предохранителя FUI(на больший ток) должно быть больше наибольшего времени срабатывания предохранителя FU2 (на меньший номинальный ток):
0,5 tср.б> 3tср.м
где tср.б , tср.м — времена срабатывания предохранителя на больший и меньший номинальные токи, соответствующие номинальной характеристике.

Время срабатывания предохранителя из-за производст​венных допусков может отклоняться от номинального на ±50 %• Тогда приведенное неравенство можно записать в виде
0,5tср.б> 1,5tср.м
Множители 0,5 и 1,5 учитывают, что предохранитель FUIвзят с отрицательным допуском по времени срабатывания, а предохранитель FU2 — с положительном. В результате получим необходимое условие селективности
tср.б> 3tср.м
т.е. для селективной работы время срабатывания предохранителя на больший ток должно быть в 3 раза больше, чем у предохранителя на меньший ток.

Неравенство () учитывает крайний случай, когда время работы предохранителя на больший номинальный ток имеет наименьшее значение, а у предохранителя на меньший номинальный ток — наибольшее значение. На основании () составлена табл.9.1. Для данной вставки с током Iн.мвставка набольший ток берется в зависимости ) от кратности тока. Так, при Iк/Iном.м=10 при токе Iном.м=30 А вставка предохранителя на больший ток должна быть выбрана на 50 А.

Таблица3. Номинальный ток вставки большего сечения предохранителя ПН-2, требующийся для строгого обеспечения селективности
	Номинальный
	Номинальный ток вставки большего сечения, А.
	при крат-

	ток вставки
	ности тока КЗ по отношению к номинальному току вставки

	меньшего сечения предохранителя
	
	меньшего сечения /„//яомм
	

	
	
	
	

	ПН-2,А
	10
	20           |         50         |         100
	150 и более

	30
	50
	60
	* 120
	150
	200

	40
	60
	80
	120
	200
	200

	50
	80
	100
	120
	250
	250

	60
	100
	120
	150
	250
	250

	80
	120
	120
	200
	250
	250

	100
	120
	120—150
	250
	250
	250

	120
	150
	200
	300
	300
	300

	150
	200
	250
	300
	300
	300

	200
	250
	300
	400
	400
	400

	250
	300
	400
	600
	600
	600

	300
	400
	500
	600
	—
	—

	400
	600
	600
	—
	—
	—


Если нарушение селективности, не ведет к серьезным нарушениям работы защищаемой установки, то при выборе вставок отклонение характеристик предохранителей от номинальных можно принимать ±25%.

Занятие№10

Выбор быстродействующих предохранителей для защиты полупроводниковых приборов

 Полный джоулев интеграл при отключении предохранителя (
[image: image69.wmf]t
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)откл. пред. должен быть меньше допустимого джоулева интеграла полупроводникового прибора (
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)приб.. На рис. 5. представлена схема мощной выпрямительной установки. В каждом плече моста установлено по пять диодов, каждый из которых защищён предохранителем FU. При пробое диода VDk ток Iк,обозначенный пунктиром, замыкается через VDk в обратном направлении и закорачивает две фазы. Предохранитель FUсрабатывает, повреждённый диод отключается, и схема продолжает нормальную работу с некоторой перегрузкой диодов.
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Рис. 5. Схема защиты полупроводниковых диодов в мощной выпрямительной установке

[image: image72.png]RO

Frvp | Jllifx Ptng
=b ) [lr——1 i
— e min
eSSk et 1,0
MR L 5,9}
1
i o=l A NN
L«TE’E L ue-—:—' 0,7f
=rak a6t
=t :M Iy 0,5 [ S EUGE S )
r—=—7 r===" 6,5 0,667 0,6 69 4,0 1/ 1,
| 5)
AI"THI t_ 1 t_‘ . Puc. 16:11. 32BUCHMOCTb TPEARYTOBHIX
boend L—-——-‘iﬂ HHTErpajioB OT TOKA MPEeABAPHTENBHOA
Harpy3KH
1 [
- -+

K Hazpysxe




Рис. 6. Зависимость преддуговых интегралов от тока предварительной нагрузки

Для защиты диодов должно соблюдаться условие
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где n – число параллельных ветвей преобразователя; с – коэффициент неравномерности деления тока по ветвям. При равномерном распределении тока с = 0 и (
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 - допустимое значение ударного неповторяющегося тока в прямом направлении; Т – период переменного тока.

Наибольшее значение тока, протекающего через предохранитель, должно быть
i0
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При срабатывании предохранителя в поврежденной ветви характеристики предохранителей в неповрежденных ветвях не должны измениться
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Джоулев интеграл предохранителя зависит от напряжения
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min., а, bдаются в технических условиях на поставку предохранителей. Для предохранителя ПП-68 а=4,56; b=0,8; 
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Значение джоулевого интеграла для предохранителя зависит от коэффициента мощности цепи cos
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. В технических условиях данные предохранителей приводятся для cos
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=0,l. С повышением cos
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джоулев интеграл уменьшается из-за облегчения условий гашения дуги. По опытным данным, при cos
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=0,95 джоулев интеграл уменьшается на 57%.
Мгновенное значение тока, при котором начинается токоограни-чение,
i0= 
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где со — частота переменного тока; I — действующее значение периодической составляющей отключаемого тока; Б – постоянная, зависящая от удельной теплоты плавления и испарения материала; q
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.— сечение перешейка.

Преддуговой интеграл предохранителя зависит от тока, который протекал до начала КЗ(Iнач). Для предохранителя ПП-58 эта зависимость представлена на рис. 6, где 
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min. — преддуговой интеграл при токе нагрузки I; 
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пд — джоулев интеграл, указываемый для предохранителя ((Iнач =0).
Занятие №11

Выбор воздушных автоматических выключателей (автоматов)

Воздушные автоматические выключатели в основном предназначены для защиты электроустановок напряжением до 1000 В от коротких замыканий и перегрузок.

В некоторые типы автоматов могут быть встроены расцепители минимального напряжения, отключающие автомат при понижении напряжения в сети.

Автоматы могут быть также использованы для нечастых оперативных включений и отключений (для большинства типов 2...6 в час, (для АЕ=2000 до 30 в час). Более частые операции приводят к быстрому износу контактов.

Автоматы дороже плавких предохранителей, более сложны по конструкции, имеют большие габаритные размеры. Однако ряд существенных преимуществ автоматов по сравнению с плавкими предохранителями (возможность быстрого включения после срабатывания, более стабильные характеристики, возможность выполнения некоторых типов автоматов с нулевой защитой и защитой от понижения напряжения, одновременное отключение всех трех фаз и др.) обусловил их широкое применение в электроустановках разных назначений.

В электроустановках наибольшее применение получили автоматы серий АЕ-1000, АЕ-2000, А3700, ВА51, имеющие улучшенные характеристики по сравнению с сериями А3100 и АП-50.

Технические данные типоисполнений автоматов указанных выше серий приведены в справочниках.

Автоматические выключатели выбирают по следующим условиям:
Uн.а.
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kн.т.Ip.max
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kн.э.Iк.max
Iпред.откл SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Iк..max
Здесь Uн.а,Uн.у—соответственно номинальные напряжения автомата и электроустановки; Ia,*Iн.у.—номинальные токи автомата и электроустановки; Iнр—номинальный ток теплового расцепителя автомата; kн.т—коэффициент надежности, учитывающий разброс по току срабатывания теплового расцепителя, принимаются в пределах от 1,1 до 1,3; Iн.э—ток отсечки электромагнитного расцепителя; kн.э— коэффициент надежности, учитывающий разброс по току электромагнитного расцепителя и пускового тока электродвигателя (для автоматов АП-50, АЕ-2000 н А3700 kн.э =1,25, для А3100 kн.э =1,5; Iпред.откл—предельный отключаемый автоматом ток);Ik.max - максимальный ток короткого замыкания в месте установки автомата

	Ik.max = Uн
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где 
Zт—сопротивление трансформатора, приведенное к напряжению 400 В; Zл — сопротивление линии от шин 0,4 кВ подстанции до места установки автомата.

Пример

По условию примера 1 выбрать для защиты электрической сети автоматические выключатели с комбинированнымирасцепителями.

Решение. Из таблицы справочника для защиты ответвлений к электродвигателям и линий освещения могут быть выбраны автоматы А3100 и АЕ-2000. Автомат АП-50 не проходит по предельно отключаемому току, который для него составляет не более 1,5 кА(I
[image: image120.wmf])
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). Выбираем автомат АЕ-2000, так как по сравнению с А3100 он допускает большее число оперативных включении и отключений, имеет значительно большую износоустойчивость контактов и в нем возможна регулировка тока уставки теплового расцепителя.

Линия 1. Определяем расчетный ток теплового расцепителяIн.р SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image123.wmf]³

kн.т.Ip.max. = 1,25х35 = 42 А. Принимаем автомат АЕ-2046 с Iн=63 А и Iн.р=50 А

Устанавливаем ток уставкирасцепителяIу.р=0,9х50=45 А. Ток срабатывания электромагнитного расцепителя выбираем по условию: 
Iн.э SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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kн.э.Iпуск = 1,26х290 = 362,5 А.

Принимаем Iн.э= 12 Iн.р= 12х50=600 А. Если принять Iн.э= 3Iн р=3(50=150 А, то электромагнитный  расцепитель будет ложно срабатывать при пуске двигателя.

Так же выбираем автоматы для остальных линий.

Линия 2. Iн.р SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 1.2(6.7=8 А. Принимаем автомат АЕ-2036 с Iн=25 А и Iн.р=8 А. Iн.э SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 1,25(43,5=54,4 А. Принимаем  Iн.э=12(8=96 А. 

Линия 3.Iн.р SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 1.2(10.3=12,4 А.; автомат АЕ-2036 с Iн.р=12,5 А, 

Iн.з SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 1,25х80,5 = 100,6 А, Iн.э=12(12,5= 150 А.

Линия 4.Iн.р SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image135.wmf]³

 1.2(6.75=9,1 А.; автомат АЕ-2036 с Iн=25 А и Iн.р=10 А.

Ток уставкирасцепителяIур=0,92 Iн.р=0,92х10=9,2 А, Iнэ=3(10=30 А.

Линия 5.Iн.р SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image137.wmf]³

 1.2(14=16,8 А.; автомат АЕ-2036, Iн=25 А, Iп.р=16А.

Ток уставкирасцепителяIу р == 1,05 * 16 = 16,8 А, Iн.э=3(16=48 А.

Линия 6.Iн.р SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image139.wmf]³

 1.2(52=62,4 А.; автомат АЕ-2046, Iн=63 А, Iн.р=63А, 

Iн.э=1,25(307=384 А, Iн.э= 12(63=756 А.

Линия 7.Iн.р SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image141.wmf]³

 1.2(20.75=24,9 А.; автомат АЕ-2036, Iн=25 А, Iн.р=25 А, Iн.э=3(25=75 А.

Ввод.Iн.р SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image143.wmf]³

 1.2(58,2=69,8 А; автомат АЕ-2056, Iн=100 А, Iн.р=80 А,.

Iу.р=0,9(80=72 А. Iн.э= 12(80=960 А.

Следует отметить, что при коротком замыкании селективность защиты соблюдаться не будет, так как электромагнитные расцепители при токах, равных или больших их тока уставки практически срабатывают мгновенно.

Занятие №12

Выбор реле

В релейно-контактных схемах управления производственными процессами применяют различного рода электрические реле постоянного и переменного тока [9]. Реле постоянного тока более надежны в эксплуатации и более экономичны, чем реле переменного тока. Преимущество реле переменного тока в том, что для их включения не требуется источник постоянного тока.

Реле промежуточные предназначены для оперирования в цепях автоматического управления электроприводами в качестве многоконтактных аппаратов и являются комплектующими изделиями. Реле электромеханические. В настоящее время начинают широко применятся реле с магнитоуправляемыми контактами-герконами. Герконовые реле серий РПГ8, РПГ9 и др. используются также в схемах автоматизации и управления электроприводами. 

Герконовые реле позволяют строить любые логические схемы, имеющие преимущества перед схемами на полупроводниковых приборах, т.к. обладают более высокой выходной мощностью, отсутствием гальванической связи между нагрузками и цепями управления. Реле на герконах обладают более высоким быстродействием, способное работать в пыльной среде и имеют большой срок службы.

Сравнительно высокая выходная коммутированная мощность реле на герконах (до 250 Вт) позволяет с их помощью управлять сильноточными электромеханическими реле, а также контакторами серии МК.

В схемах управления производственными процессами широкое распространение получили промежуточные реле ЭП-1, РП-1, РП-2, РП-3, 

РП-20, МКУ-48, ПЭ-21, РПУ, пневматические реле времени РВП-1М и РВП-72, моторные Е-52 и ВС-10, электромеханические  ЭВ-24, ЭВ-217 и др.

Основные технические данные промежуточных реле приведены в табл. справочников [9].

Реле выбирают по назначению, напряжением и током обмотки, числу, типу, длительно допускаемому току и коммутационной способности контактов. При выборе из числа нескольких типов технически равноценных для данной схемы реле следует также учитывать их габаритные размеры и стоимость.

При выборе реле, применяемых в цепях управления контакторами, следует учитывать коммутационные возможности их контактов [9].

Занятие №13

Расчёт обмотки геркона

Важнейшим параметром геркона, приводимым в его паспорте, является МДС срабатывания Fcp, по значению которой можно определить параметры обмотки. Расчетная МДС обмотки

FР = кг кпFcp,

где kГ=1,2-2 - коэффициент запаса, учитывающий технический разброс параметров геркона, допустимые колебания питающего напряжения и изменения сопротивления обмотки при нагреве; kn - коэффициент, учитывающий взаимное влияние совместно установленных герконов. По опытным данным kn= 
[image: image144.wmf]n

, где п- число герконов в реле.

Диаметр неизолированного провода dnp находится из формулы
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где 
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- удельное сопротивление материала провода обмотки в горячем состоянии; 1ср- средняя длина витка обмотки; U - напряжение источника.
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где dв = dб+2 (
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кар) - внутренний диаметр обмотки; dб  - диаметр баллона геркона; 
[image: image162.wmf]D

-зазор между баллоном и каркасом; 
[image: image163.wmf]D

кар - толщина каркаса катушки управления; hк - радиальная толщина обмотки.
Для получения минимальной МДС срабатывания площадь сечения обмотки Qи ее радиальная толщина hк выбираются по соотношениям
Q=3d(L+
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d)/8; hК= Q/
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l
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dB; lК = 4d(L+
[image: image167.wmf]p

d)/dB,
где d- диаметр стержня КС; L - длина геркона.
Ориентировочно длина обмотки lК= (0,25-0,5)L. Найденный диаметр dnpокругляется до стандартной величиы.
Число витков обмотки

[image: image168.wmf]w

 = hКlКK3M/q,
Кзм - коэффициент заполнения обмотки медью берется дляпринятого dпp.
Расчет превышения температуры 
[image: image169.wmf]t

 обмоток для установившегося режима
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 = Р/(ктSохл),
где КТ- коэффициент теплоотдачи (10 Вт м2°С-1); SOXJl-поверхность охлаждения обмотки;Р - мощность выделяемая в обмотке.
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Поверхность охлажденияSoxл= 
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Диаметр провода dnp проверяем из условий нагрева в установившемся режиме
I2R = 4 I2
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np) = KTSохл. 
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.
После выбора dnp проводим поверочный расчет F и 
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 с учетом коэффициента заполнения Кзм. Если обмотка работает в режиме кратковременного включения, то допустимое время включения
t
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 - допустимое превышение температуры; Т - постоянная времени нагрев аобмотки.
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где с - удельная теплоемкость материала провода [для меди с = 390 Вт-с/ (кг -°С) ] ; G - масса провода, кг; 
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 - плотность материала провода,кг/м3 (для меди 
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 = 8900 кг/м
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).

8. Нагрев геркона при повторно кратковременном режиме рассчитывается по известной методике.

Занятие №14

Выбор аппаратов сигнализации

Сигнализацию в электрических схемах применяют для оповещения обслуживающего персонала о техническом состоянии и положении включающих и отключающих аппаратов, последовательности технологических операций и аварийном состоянии схемы.

Сигнализация может быть световая (лампы), звуковая (звонок, сирена, ревун) и визуальная (токовые указательные реле).

Технические данные некоторых звуковых сигнальных аппаратов приведены в табл. 4
Таблица 4. Звуковые сигнальные аппараты

	Тип аппарата
	Сила звука, дБ
	Тип аппарата
	Сила звука, дБ

	Звонки ЗВП-24, ЗВП-222
	86
	Ревуны РВ-24, РВ-220
	76

	Звонки громкого боя МЗ-1-127,

МЗ-1Т-220
	103
	Сирена СС-1-220
	103


Примечание. Последнее число после тире-номинальное напряжение, В

Занятие№15

Выбор силовых распределительных пунктов (шкафов) и  осветительных щитков

Для приема и распределения электрической энергии в силовых цепях трехфазного тока напряжением до 660 В и для защиты их от перегрузок и токов КЗ применяют распределительные пункты серий ПР9000 с автоматами серии А3100(А3161, 43163 и А3120, А3130); СПА63 и СПАУ63 с предохранителями НПН-60 и ПН-2 и рубильником на вводе; ПР11, ПР21, ПР22, ПР24 с автоматами серии А3700 и др.

Рекомендуемые для использования в электроустановках распределительные пункты (шкафы) ПР8501 для сетей переменного тока напряжением до 660В частотой 50 и 60 Гц, а для сетей постоянного тока напряжением до 220В-шкафы ПР8701 (степень защиты 1Р21, 1Р54) комплектуют трехфазными выключателями на вводе: ВА51-39, ВА55-39, ВА56-39; на отходящих линиях: ВА51-31, ВА51-35.

Продолжается выпуск распределительных шкафов серии ШР11 с плавкими предохранителями для силовых электроустановок трехфазного тока напряжением до 500В.

Технические характеристики шкафов приведены в [9].

В осветительных установках в качестве магистральных и групповых щитков применяют распределительные пункты серии ПР8501 с трех полюсными и однополюсными автоматическими выключателями, типы исполнения приведены в [9].

Пункты укомплектованы автоматическими выключателями  с комбинированным расцеплением: однополюсными ВА51-29 до 63А, трехполюсными ВА51-31 до 100А, ВА51-33 до 160А на вводе, ВА51-35 до250 А на вводе.

Климатическое исполнение пунктов У, УХЛ и Т, категории размещения 2, 3 и холодостойкое. Конструктивное исполнение – навесное со степенью защиты 1Р21 и 1Р54 и утопленное со степенью защиты 1Р21.

Для групповых осветительных сетей производственных помещений, освещаемых разрядными лампами высокого давления (ДРЛ, ДРИ, ДРИЗ и др.), при устройстве групповой компенсации реактивной мощности трехфазными конденсаторами, присоединенными к групповым линиям, применяют распределительные пункты серии ПР41 для напряжения 380/220В (табл. 4.11[9]), для этого их комплектуют четырьмя конденсаторами типа КС мощностью по 18 квар.

Групповые щитки типов ЯОУ-8501-ЯОУ-8508 (табл. 4.12, рис. 4.25 [9])на напряжение 380/220В укомплектованы однополюсными автоматическими выключателями АЕ1031 до 25А и АЕ2044 до 63А и трехполюсными АЕ2046 до 63А. Климатическое исполнение У, Т, УХЛ, категории размещения 3.

Расцепители автоматов комбинированные, токи расцепителей автоматов АЕ1031 на 6, 10, 16, 25А, автоматов АЕ2044 и АЕ2046 на 10; 12,5; 16; 20; 25А.

Расцепительные устройства и щетки выбирают по напряжению, условиям окружающей среды, способа установки и присоединение проводов, числу, типу и номинальным параметром автоматов или групп предохранителей.

Занятие №16

Проектирование электрических аппаратов распределительных устройств

Надежная и экономичная работа электрических аппаратов и токоведущих частей (шины, кабели и др.) может быть обеспечена лишь при их правильном выборе по условиям работы как в длительном (нормальном) режиме, так и в режиме короткого замыкания.

Для длительного режима аппараты и проводники выбирают по номинальному напряжению, допускаемому нагреву при длительном протекании тока, конструктивному исполнению, типу установки и условиям окружающей среды.

При выборе по номинальному напряжению должно быть соблюдено условие

	Uн.а.
[image: image193.wmf]³

Uн.уст
	(7)


где Uн.а. — номинальное напряжение аппарата; Uн.уст — номинальное напряжение установки.

Выбор аппаратов и проводников по допускаемому нагреву должен удовлетворять форсированному режиму работы, который возникает в следующих случаях: при отключении одной из двух работающих параллельных линий, при использовании перегрузочной способности силовых трансформаторов, силовых кабелей  и др.

По длительно допускаемому нагреву аппараты и проводники выбирают по следующим условиям:

аппараты:

	Uн.а.
[image: image194.wmf]³
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	Iн.а
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шины и кабели:

	Iдоп
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для кабелей, если Iр.н
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0,8 Iдоп,
	Iдоп
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Iр.форс /1,3
	(11)


где Iн.а — номинальный ток аппарата; Iдоп — длительно допускаемый ток проводника; Iр.форс — ток в цепи в форсированном режиме; / Iр.н — ток в цепи в нормальном режиме,

При выборе аппаратов и проводников необходимо также учитывать температуру окружающей среды. Если она превышает нормированную, то длительно допускаемый ток нужно пересчитать по формуле:
	I
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где I
[image: image201.wmf]n

0 — длительно допускаемый ток при действительной температуре окружающей среды: Iдоп — длительно допускаемый ток при нормированной температуре окружающей среды (для аппаратов I ДОП = Iн.а);
[image: image202.wmf]n

Н—длительно допускаемая температура при нормированной температуре окружающей среды; 
[image: image203.wmf]n

0 — действительная температура окружающей среды; 
[image: image204.wmf]n

0Н — нормированная температура окружающей среды (для аппаратов 35 °С, для шин и кабелей, проложенных открыто, в каналах, туннелях, 25°С и для кабелей, проложенных в земле, 15 °С).

По конструктивному исполнению аппараты и проводники выбирают таким образом, чтобы они по конструкции и своим технико-экономическим показателям наилучшим образом соответствовали условиям работы электроустановки.

После выбора аппаратов и проводников по условиям длительного режима их проверяют на электродинамическую и термическую устойчивость при протекании токов к. з, вызывающих наибольшие механические напряжения и нагрев. Отключающие аппараты (выключатели, предохранители) выбирают также по их отключающей способности.

Занятие №17

Выбор и проверка высоковольтных выключателей

Методика расчёта.Выключатели ВН выбираются по напряжению, току, категории размещения, конструктивному выполнению и коммутационной способности.
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где 
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 - номинальное напряжение выключателя, кВ;
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 - номинальное напряжение установки, кВ;
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 - номинальный ток выключателя, А;
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Выключатели ВН выбираются:

а) на отключающую способность.


Должны быть выполнены условия
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где 
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 - номинальное и расчётное значения токов отключения, кА;
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 - номинальная и расчётная полные мощности отключения, МВА.
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где 
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 - трёхфазный ток КЗ в момент отключения выключателя, действующее значение в установившемся режиме, кА;
б) на динамическую стойкость.


Должно быть выполнено условие
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где 
[image: image226.wmf]ск
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 - амплитуда предельного сквозного ударного тока КЗ выключателя, кА;
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 - амплитуда ударного тока электроустановки, кА,
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в) на термическую стойкость.


Должно быть выполнено условие
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где 
[image: image232.wmf]ТС

I

, 
[image: image233.wmf]ТС

р

I

.

 - токи термической стойкости каталожный и расчётный, кА;
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 - приведенное время действия КЗ, если отключение произойдёт в зоне переходного процесса, с. Приближённо 
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[image: image237.wmf]Д

t

 - время действия КЗ фактическое, с.,
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где 
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 - время срабатывания релейной защиты, с;
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 - собственное время отключения выключателя, с.

Примечание.Величина 
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 определяется при расчёте конкретной РЗ.


Величина 
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 для быстродействующих выключателей 
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 0,1 с, а для небыстродействующих 
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 0,1 с.


Время одного периода при частоте 50 Гц составляет 0,02 с. Время действия КЗ (
[image: image247.wmf]Д

t

) для сетей 10 кВ составляет 1…3 с, значит, самое быстрое отключение произойдёт через 50 периодов, что соответствует зоне давно установившегося КЗ (через 8…10 периодов).


Каталожными данными являются: 
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Структура условного обозначения силового выключателя
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Рис.7 - Условные буквенно-цифровые обозначения силового выключателя ВН.

1 - Одна буква. В - выключатель.
2 - Одна или две буквы. Конструктивное выполнение: В - вакуумный, М - масляный,       К - колонковый, Э – электромагнитное гашение дуги, ЭМ- электромагнитный, ММ – маломасляный.
3 – Привод: - П - пружинный; Э – электромагнитный; ПЭ - пружинный и электромагнитный.
4 – Номинальное напряжение, кВ.5 – Номинальный ток отключения (термической стойкости), кА. (У некоторых типов он указан на 7 месте.)
6 - Номинальный ток выключателя.

7 – Климатическое исполнение выключателя.

8 – Категория размещения.

Например: 
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В - Выключатель.

В – Вакуумный. 

Э – Электромагнитный привод.

10 - 
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630 - Номинальный ток 
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У – Умеренный климат.

3 – Внутренней установки.
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В - Выключатель.

Э – электромагнитный.
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У – Умеренный климат.

3 – Внутренней установки.

Таблица 5 - Технические данные выключателей ВН на 10 кВ
	Тип
	Конструк-тивноеис-полнение
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ВВЭ-10-20/630 УЗ
         -20/1000

         -20/1600

         -31,5/630

         -31,5/1000

         -31,5/1600

         -31,5/2000

         -31,5/3150
	Вакуумные
	630
1000

1600

630

1000

1600

2000

3150
	52 
80


	20 
31,5
	3
	20 
31,5
	0,055

	ВЭ-10-1250-20УЗ 
            -1600-

            -2500-

            -3600-

            -1250-31,5УЗ 

            -1600-

            -2500-

            -3600-
	С электро-магнитнымгашением дуги
	1250 1600 2500 3600 1250 1600
	51 
80
	20
31,5
	4
	20 
31,5


	0,06

	
	для КРУ
	2500 3600
	
	
	
	
	

	ВЭМ-10Э-1000-20УЗ 
                 -1250-
	Электро-магнитный
	1000
1250
	52
	20
	4
	20
	0,05

	ВММ-10-400-10У2 -10-400-10 У1
	Маломасля-ный
	400
	25
	10
	4
	10
	0,1

	ВМПЭ-10-630-20 У2
            -10-630-31,5 У2
	Масляный
	630
	52 80
	20
31,5
	4
	20 31,5
	0,25 0,5


Пример
Дано:
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Таблица 6 - Технические данные выключателей ВН на 10 кВ (Продолжение)
	Тип
	Конструк-тивноеис-полнение
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ВК-10-630-20 У2
          -1000-

          -1600-

          -630-31,5 У2

          -1000-

          -1600-
	Колонковый масляный
	630
1000

1600

630

1000

1600
	52 80
	20 31,5
	4
	20 31,5
	0,05

	ВКЭ-10-20/630УЗ 
        -20/1000 

        -20/1600 

        -31,5/630 

        -31,5/1000 

        -31,5/1600
	
	630
1000

1600

630

1000

1600
	52 
80
	20
31,5
	4
	20
31,5
	0,07


Требуется:

•
выбрать выключатель ВН, масляный;

•
выполнить проверки;

•
заполнить ведомость выключателя.

Решение:

1. Составляется «Ведомость выключателя ВН» (таблица 11.2). Заносятся известные данные.


По справочным данным таблицы 11.1 согласно условиям выбирается выключатель ВММ-10-400-10 У1.
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Необходимые данные заносятся в «Ведомость».


2. Определяются расчётные данные и заносятся в «Ведомость».

•
Ток КЗ на ВН
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Отключающая способность
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Ток термической стойкости
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Таблица 7 - Ведомость выключателя ВН

	Параметры
	Усл.

обозн.
	Ед.

изм.
	Условие

выбора
	Данные

выключателя
	Дополнитель-

ные сведения

	
	
	
	
	расч.
	кат
	

	ВЫБОР

1.Номинальное напряжение

2. Номинальный ток
	Vн

Iн
	кВ

А
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	ВММ-10-400-10У1

(таблица 11.1)

	ПРОВЕРКА

1. Ток отключения

2. Мощность отключения

3. Амплитуда предельного

    ударного сквозного тока

4. Предельный ток 

    термической стойкости
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13,8

0,8

0,28
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25

10
	Отключающая способность

Динамическая стойкость

Термическая стойкость



Таким образом, условия выбора выполнены. 

Ответ: Для ТП выбраны 2 х ВММ-10-400-10У1.

Занятие№18

Выбор разъединителей

Разъединители предназначены для включения и отключения электрических цепей напряжением выше 1000 В без нагрузки и для создания в них видимого разрыва. Однако в отдельных случаях разрешают отключать разъединителем электрические цепи при протекании в них токов, значение и характер которых регламентированы ПТЭ.

При выборе разъединителей необходимо выполнение условий:

1. Номинальное напряжение разъединителя должно соответствовать номинальному напряжению высоковольтной сети.

2.Наибольший длительный ток нагрузки потребителя не должен превышать номинальное значение длительного тока разъединителя.

3. Ударный ток КЗ в месте установки разъединителя не должен превышать допустимую амплитуду ударного тока КЗ разъединителя.

4. Ток термической стойкости Iт в течение времени tT, гарантированный заводом-изготовителем, и ток КЗIКЗ, протекающий через разъединитель в течение времени tKЗ, должны быть связаны соотношением
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Занятие№19

Выбор отделителей и короткозамыкателей и отделителей 


Короткозамыкатели и отделители устанавливают со стороны высшего напряжения трансформаторных подстанций 35...220 кВ вместо высоковольтных выключателей с целью снижения стоимости сооружения подстанции. При повреждении в трансформаторе или на его выводах короткозамыкатель автоматически включается и создает искусственное к. з на стороне высшего напряжения подстанции (двухфазное при напряжении 35 кВ и однофазное на землю при напряжении 110 и 220 кВ), вследствие чего срабатывает защита и отключается выключатель головного участка питающей линии. В бестоковую паузу до АПВ питающей линии отделитель автоматически отключает поврежденный трансформатор, создавая видимый разрыв электрической цепи, после чего происходит АПВ выключателя головного участка и неповрежденная остальная часть электрической сети включается в нормальную работу.
Отделителями можно выполнять те же операции, что и разъединителями. Короткозамыкатели отключаются, а отделители включаются вручную при снятом напряжении. В схемах управления короткозамыкателями и отделителями имеется специальная блокировка, запрещающая отключение отделителя при протекании по нему тока к. з. Управляются короткозамыкатели и отделители приводами ПРК-1У1 и ШПОМ.

При выборе разъединителей необходимо выполнение условий:

1. Номинальное напряжение короткозамыкателя должно соответствовать номинальному значению напряжения сети.
2. Динамическая и термическая стойкости короткозамыкателя должны соответствовать току КЗ в месте его установки.

3. Время включения короткозамыкателя должно соответствовать требованиям схемы автоматики.

4. Номинальные данные по току и напряжению отделителя выбираются так же, как и для разъединителя. Кроме того, время отключения должно соответствовать требованиям схемы автоматики.

Занятие№20

Выбор реакторов


Реактор – это электрический аппарат в виде катушки с неизменной индуктивностью для ограничения токов КЗ и поддержания напряжения на шинах при аварийном режиме.

Индуктивное сопротивление реакторов выбирается по условию ограничения токов к.з.

Для выбора индуктивного сопротивления реактора задаются типом выключателя, который должен быть установлен на присоединении. Принимается Iотк = Iк, откуда
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хк = хс + хр.
По току к.з. на шинах подсчитывается сопротивление системы хс, тогда
хр = хк – хс.
По каталогу выбирается реактор с индуктивным сопротивлением, ближайшим к полученному по расчету.

Выбор индуктивного сопротивления ветви сдвоенного реактора производится аналогично.

Выбранный реактор проверяется по остаточному напряжению на шинах в режиме к.з. за реактором, которое должно быть не меньше 60% номинального:

Uocт = хр
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Не проверяют по остаточному напряжению реакторы, включенные в цепи с быстродействующей защитой, секционные реакторы.
Фиктивное время полного тока к.з. определяют в соответствии с табл.8.

Таблица 8. Определение фиктивного времени
	Параметры
	Расчетные формулы
	Обозначение

	Действительное время
	t = t3 + toтк
	t3 — время срабатывания защиты;

tотк — время отключения выключателя

	Коэффициент  
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	1'’к— начальный сверхпереходный ток к.з.; I
[image: image318.wmf]¥

 — установившейся ток к.з.

	Фиктивное время полного тока к.з.
	tФ=tФП. + tФА..
	tФП— для периодической слагающей тока к.з.;

tфа — для апериодической слагающей тока к.з.


Примечания:
1. При к.з. в удаленной точке и расчете тока к.з. при условии питания от системы неограниченной мощности I'’К-= I
[image: image319.wmf]¥

 , тогда Р
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2. Значение tфп определяется по кривым рис. 20.1.
3. Приближенно tфа = 0,05 
[image: image321.wmf]"
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2.
4. При t>1 с и расчете тока к.з. при условии питания от системы неограниченной мощности tф = tфп
5. При t>5 с  tф = tф5+ (t - 5), где tф5— значение фиктивного времени при t = 5 с (по кривым рис. 7)
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Рис. 7. Кривые фиктивного времени периодической слагающей тока к.з. с учётом автоматических регуляторов напряжения

Занятие№21

Выбор разрядников
При коммутациях, а также вследствие атмосферных разрядов в электротехнических установках часто возникают импульсы напряжения — перенапряжения, существенно превышающие номинальное. Электрическая изоляция оборудования не должна повреждаться при этом и выбирается с соответствующим запасом. Однако возникающие перенапряжения зачастую превосходят этот запас, и изоляция тогда повреждается — пробивается, что может привести к тяжелым авариям. Для ограничения возникающих перенапряжений, а следовательно, и снижения требований к уровню электрической изоляции (снижения стоимости оборудования) применяются разрядники.

Разрядник — это электрический аппарат, искровой промежуток которого пробивается при определенном значении приложенного напряжения, ограничивая тем самым перенапряжения в установке.

Разрядник состоит из электродов с искровым промежутком между ними и дугогасительного устройства. Один из электродов присоединяется к защищаемой цепи, другой — заземляется.

Трубчатые разрядники.
1. Номинальное напряжение разрядника Uном.разр должно соответствовать номинальному напряжению сети Uном.сети.
2. Токи короткого замыкания, возникающие при срабатывании разрядника, должны находиться в пределах токов, отключаемых разрядником.
3. Искровые промежутки S1 и S2 берутся в соответствии с данными табл. справочника.
Вентильные разрядники и ограничители перенапряжения.
1. Номинальное напряжение UHOMразрядника или ограничителя перенапряжения должно быть равно номинальному напряжению сетиUном.сети.
2. Расстояние до защищаемого объекта выбирается в зависимости от номинального напряжения сети, схемы установки и типа разрядника в соответствии с ПУЭ.
При эксплуатации вентильных разрядников  (ВР) должны выполняться:

а)
измерения мегомметром сопротивления ВР перед включением в сеть и при выводе в ремонт оборудования, к которому разрядники подключены;

б)
измерения при выпрямленном напряжении тока проводимости ВР с магнитным гашением дуги. Эти измерения должны проводиться 1 раз в 6 лет и, кроме того, в тех случаях, когда при измерении мегомметром обнаружено изменение сопротивления ВР на '30% и более (табл. 9);

в)
измерения тока проводимости серий РВС-15...РВС. В случаях, когда при измерении мегомметром обнаружено изменение сопротивления ВР на 30% и более. Необходимость капремонта ВР должна устанавливаться по результатам их испытаний и осмотров. 

Таблица 9. Испытательные напряжения разрядников
	Тип разрядника
	Испытательное выпрямленное напряжение, кВ
	Токи проводимости, мкА
	Верхний предел тока утечки, мкА

	
	
	нижний предел
	верхний предел


	

	РВП-3
	4
	

	—
	10

	РВП-6
	6
	—
	—
	10

	РВП-10
	10
	—
	—
	10

	РВВМ-3
	4
	450
	640
	—

	РВВМ-6
	6
	450
	640
	—

	РВВМ-10
	10
	450
	640
	—

	РВС-15
	16
	450
	640
	—

	РВС-20
	20
	450
	640
	—

	РВС-33
	32
	450
	640
	—

	РВС-35
	32
	450
	640
	—

	Элемент разрядника серии РВМГ
	30
	900
	1350
	


	Основной элемент разрядника серии РВМК
	18
	900
	1300
	


	Искровой элемент разрядника серии РВМК

.......
	28
	900
	1250
	—


При выборе вентильных разрядников и мест их установки должно учитываться следующее:

а)
изоляция аппаратов 35-220 кВ, силовых и измерительных трансформаторов 35 кВ рассчитана на защиту разрядниками III группы по ГОСТ 16357-70 (типа РВС). При необходимости повысить надежность зашиты этой изоляции или увеличить расстояния между разрядником и защищаемым оборудованием могут быть использованы разрядники с улучшенными характеристиками II или I группы по ГОСТ 16357-70 (серии РВМ, РВМГ или РВРД-РЦТ);
б)
в цепи между разрядником и защищаемым объектом не допускается установка коммутационных аппаратов, если разрядник предназначается для защиты: обмоток всех напряжений силовых трансформаторов, имеющих автотрансформаторную связь;

в)
число устанавливаемых на подстанции вентильных разрядников должно обеспечивать координацию защитных характеристик разрядника с уровнем изоляции подстанционного оборудования. Требуемая координация устанавливается из сопоставления тока в разряднике при набегании с ВЛ максимально возможной амплитуды грозовой волны с допустимым током через разрядник из условия координации (с нормированным током координации).

Проверка трубчатых разрядников со снятием с опор производится 1 раз в 3 года, ремонт их — по мере необходимости в зависимости от результатов, проверок и осмотров.

Занятие№22

Выбор ограничителей перенапряжений
Ограничители перенапряжений нелинейные с металлооксидными нелинейными резисторами (далее варисторами) предназначены для зашиты от коммутационных и грозовых перенапряжений изоляции электрооборудования переменного тока частоты 50 Гц для электроустановок с номинальным напряжением до 660 В. Отсутствие искрового промежутка обеспечивает постоянное подключение ограничителей перенапряжений к защищаемому оборудованию. Ограничители перенапряжений обладают следующими преимуществами:

· глубоким уровнем ограничения всех видов перенапряжений, высокий уровень защиты, который не зависит от крутизны и полярности вход​ного импульса;

· отсутствием сопровождающего тока после затухания волны пере​напряжения;

· простотой конструкции и высокой надежностью в эксплуатации;
· стабильностью характеристик и устойчивостью к старению;
· способностью к рассеиванию больших энергий;
· стойкостью к атмосферным загрязнениям;
· малыми габаритами, весом и стоимостью.
В зависимости от области применения все ограничители перенапряжений можно разделить на пять видов:

1. Для защиты кабельных отводов воздушных линий электропередачи — решение, широко применяемое при подключении новых потребителей электрической энергии. В этом случае ограничители перенапряжений исполняют роль не только защиты устройств конечного потребителя, но также защищает кабель от последствий перенапряжений.
2. Для защиты присоединений воздушных линий электропередачи и элементов электроэнергетической сети. Установка ОПН гарантирует защиту устройств конечного потребителя, а также препятствует распространению волны перенапряжения по элементам сети.
3. Для защиты трансформаторов и выходных цепей НН распределительных устройств.
4. Для защиты концов воздушных радиальных линий НН.
5. Для защиты точек ответвлений воздушных линий НН.
При выборе защитных устройств на оксидно-цинковых варисторах необходимо обращать внимание на следующие параметры:
1. Номинальное напряжение (класс напряжения) ограничите​ля. Это номинальное напряжение сети, для работы в которой предназначен ОПН.

2. Наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение на ограничителе (максимальное рабочее напряжение). Это наибольшее действующее значение напряжения промышленной частоты, которое может быть длительно (в течение всего срока службы устройства) приложено к выводам ОПН. Это напряжение должно быть не ниже наибольшего рабочего фазного (амплитудного) напряжения сети, для работы в которой предназначен ОПН.
3. Классификационное напряжение ограничителя. Это действующее значение напряжения промышленной частоты, которое прикладывается к ограничителю для получения классификационного тока. Обычно классификационный ток находится в пределах от 0,05 до 1,0 мА на один квадратный сантиметр площади варистора (для одноколонкового ограничителя).
4. Номинальный импульсный разрядный ток. Это значение испытательного грозового импульса тока (обычно формы 8/20 мкс), при котором определяется защитный уровень ОПН и который используется для классификации ОПН. По этому параметру производится координация других характеристик ограничителя, а также норм и методов его испытаний. Номинальный импульсный разрядный ток ОПН должен пропустить без существенного изменения параметров 20 раз.
5. Максимальный импульсный ток. Это значение испытательного грозового импульса тока (обычно формы 8/20 мкс).который устройство может пропустить один раз и не выйти из строя.

6. Остающееся напряжение. Это максимальное значение падения напряжения на ограничителе при протекании через него импульса тока.
7. Уровень защиты. Это значение остающегося напряжения при протекании через варистор ограничителя номинального импульсного тока разряда.
8. Время срабатывания оксидно-цинковых варисторов обычно не превышает 25 мс.
Существует ряд других параметров, которые тоже учитываются при выборе варисторов: ток утечки, максимальная энергия, выделяемая на варисторе, ток срабатывания предохранителей (для ЗУ со встроенными предохранителями).

Занятие№22

Выбор ТТ
Трансформатор тока служит для преобразования измеряемого первичного тока I1 во вторичный I2 .В установках высокого напряжения (UНОМ> 1000 В) ТТ изолирует цепь измерительных и защитных устройств от цепи высокого напряжения. Схема включения ТТ приведена на рис. 8. Первичная обмотка 
[image: image323.wmf]w

1включается в цепь последовательно с нагрузкой Z1. Начало вторичной обмотки присоединяется к нагрузке Z2. При замене нагрузки Z1 или размыкании цепи нагрузки включается контакт К для того, чтобы избежать режима разомкнутой вторичной обмотки, который для ТТ является аварийным режимом.
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Рис. 8. Схема включения ТТ

Для ТТ:
1. Номинальное напряжение ТТUH0M
[image: image325.wmf]³

UHOM.С, где UHOM. С— номинальное напряжение сети. В сети с заземленной нейтралью к ТТ приложено фазное напряжение, а в сети с изолированной нейтральюможет быть приложено линейное напряжение (если произошло замыкание одной фазы на землю).
2. Частота тока, указанная на щитке, должна соответствовать частоте сети. Для трансформаторов с Uном
[image: image326.wmf]£

20 кВ, I1ном = 3000 А и f = 50 Гц допускается работа при частоте до 500 Гц. При этом сопротивление нагрузки может быть удвоено по сравнению с сопротивлением при частоте f = 50 Гц при сохранении класса точности.
3. Номинальный первичный ток ТТ берется в соответствии со шкалой токов, рекомендованной ГОСТ. Если ток установки не соответствует этой шкале, то берется трансформатор с ближайшим большим током. Значительное превышение номинального первичного тока ТТ по сравнению с током установки ведет к повышению погрешности.
4. Электродинамическая и термическая стойкости должны удовлетворять следующим условиям:
динамическая стойкость
kдин
[image: image327.wmf]³

iу /
[image: image328.wmf]2

I1ном,
где *kдин — коэффициент электродинамической стойкости; iу — амплитуда ударного тока короткого замыкания сети; I1ном — действующее значение номинального первичного тока;

термическая стойкость
I
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К

tk
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I
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Т

tT
kТ— коэффициент термической стойкости, равный IТ /I1ном  при времени стойкости tT; Iк — действующее значение тока КЗ при времени его действия tkЕсли выбранный ТТ удовлетворяет п.З, но не проходит по п.4, то необходимо либо взять ТТ на больший первичный номинальный ток, либо перейти на другой тип ТТ, имеющий более высокую cтойкость к токам короткого замыкания. В первом случае увеличивается погрешность в номинальном режиме.

5. Класс точности ТТ выбирается в зависимости от назначения. Трансформаторы, предназначенные для питания счетчиков электроэнергии, должен иметь класс точности не ниже 0,5. Допускается для этой цели использование ТТ класса точности 1,0, но при условии, что фактическая погрешность соответствует классу 0,5 (благодаря пониженной вторичной нагрузке). К этим трансформаторам не предъявляется требование высокой предельной кратности. Иногда даже полезно насыщение магнитопровода для уменьшения термического и электродинамического воздействия на измерительные приборы.
6. Трансформатор, предназначенный для систем защиты от коротких замыканий, должен иметь погрешность, обеспечивающую устойчивую работу релейной защиты. Для оценки работы ТТ в этом режиме используются кривые предельной кратности.
При заданной вторичной нагрузке Z2 предельнаzкратность трансформатора должна быть выше расчетной кратности тРАСЧ(отношение тока короткого замыкания, при котором срабатывает защита, к номинальному току ТТ). Трансформаторы, комплектуемые для дифференциальной защиты, должны иметь одинаковую предельную кратность при сквозном токе короткого замыкания. Значение тРАСЧзависит от принципа действия защиты.

Сопротивление нагрузки Z2 должно быть не более Z2 НОМ  и для простейшей однофазной схемы включения ТТ, Ом,

Z2= 
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ПРИБ

х

 — суммарное реактивное сопротивление всех приборов нагрузки, Ом; 
[image: image334.wmf]å

ПРИБ

R

— суммарное активное сопротивление приборов нагрузки, Ом; RКОНТ = 0,05-1 Ом — сопротивление контактных соединений; Rпров — сопротивление проводов, Ом.

Сечение соединительных проводов при данной длине l, м, определяется из выражения
q = 
[image: image335.wmf]r

l/Rпров,
где q— сечение провода, м ;
[image: image336.wmf]r

— удельное сопротивление проводов, мкОм.

Обмотки тока всех приборов фазы соединяют последовательно.

По условиям механической прочности сечение медных проводов должно быть не менее 1,5 мм , а алюминиевых — не менее 2,5 мм2.

При соединении ТТ в трехфазные группы по различным проводам протекают различные токи. Поэтому для расчета сечения соединительных проводов необходимо выбрать такой режим, при котором нагрузка на ТТ получается наибольшей.

7. При использовании встроенных ТТ, имеющих несколько магнитопроводов с обмоткой, часто возникает необходимость увеличения либо допустимой вторичной нагрузки ТТ (велика длина соединительных проводов), либо вторичного тока в нагрузке до номинального значения (из-за того, что номинальный ток установки значительно ниже первичного тока трансформатора).

В первом случае вторичные обмотки соединяются согласно-последовательно. Если соединяются два ТТ последовательно, то вторичная ЭДС возрастает в 2 раза, что дает возможность увеличить в 2 раза нагрузку Z2. Соединяемые ТТ должны быть однотипными и иметь одинаковые вторичные токи, равные номинальному току нагрузки.

Во втором случае вторичные обмотки соединяются согласно-параллельно. Ток в нагрузке равен сумме вторичных токов ТТ. Внутренние и внешние параметры параллельно соединяемых ТТ должны быть одинаковыми.

Встроенные ТТ могут иметь вторичную обмотку с отводами. Изменяя число вторичных витков, можно изменять номинальный коэффициент трансформации. При уменьшении числа вторичных витков обмотки вторичный номинальный ток увеличивается. Следует отметить, что в том случае, когда используемая часть вторичной обмотки неравномерно располагается по магнитопроводу, возникает сопротивление рассеяния вторичной обмотки, которое может быть соизмеримо с ее активным сопротивлением. При уменьшении числа вторичных витков погрешность ТТ возрастает.

Занятие№23

Выбор ТН

Трансформатор напряжения служит для преобразования измеряемого первичного напряжения U1 во вторичное напряжение U2значение которого удобно для измерения (100 или 100/
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, В). В установках высокого напряжения (ином>1000 В) ТН изолирует цепь измерительных и защитных устройств от цепи высокого напряжения. Схема включения однофазного ТН представлена на рис. 9. Предохранители FU1и FU2 защищают сеть высокого напряжения от повреждений первичной обмотки ТН.
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Рис. 9. Схема включения однофазного ТН 

Предохранители FU3и FU4(или автоматы защищают ТН от повреждений в нагрузке V.Для ТН:

1. Номинальное напряжение первичной обмотки ТН должно быть равно номинальному напряжению установки UНОМ ТН = UНОМ УСТ(для систем с изолированной нейтралью). Для систем с заземленной нейтралью номинальное напряжение первичной обмотки должно быть равно фазовому напряжений установки.
2. Для питания счетчиков электроэнергии используются ТН класса 0,5. Для щитовых приборов используются ТН классов 1,0 и 3,0. Требования кТН со стороны низкого напряжения диктуются релейной защитой и мощностью потребляемой измерительными приборами.
3. Нагрузка должна равномерно распределяться по всем трем фазам. Суммарная нагрузка не должна, превышать значение, указанное в каталоге при требуемом классе точности.
4. Сечение проводников, соединяющих ТН и приборы, выбирается таким, чтобы падение напряжения на них не превышало 0,5% U2НОМ, где U2НОМ - номинальное напряжение вторичной обмотки. Дмобеспечения механической прочности сечение медного кабеля должно быть не менее 1,5 мм
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, алюминиевого — 2,5 мм
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. Медный кабель используется в установках с номинальным напряжением UНОМ
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220 кВ.
5. Для защиты ТН от повреждений в цепи на грузки во вторичную цепь включается автоматический выключатель или предохранитель. Номинальный ток защитных аппаратов равен току нагрузки.
Для защиты сети от повреждений в первичной обмотке ТН устанавливаются кварцевые предохранители типа ПКН. Номинальное напряжение предохранителя выбирается равным номинальному напряжению трансформатора.

7.
ТН можно использовать как силовой трансформатор. Предельная мощность указана в каталожных данных. При предельной мощности температура трансформатора достигает предельного значения.
Типовое обозначение ТН:

НТМИ — трехфазный, с естественным масляным1охлаждением, с обмоткой для контроля изоляции сети.

НОЛ — однофазный, с литой изоляцией. Оба вы​вода первичной обмотки изолированы.

ЗНОЛ — однофазный, с литой изоляцией. Один вывод первичной обмотки изолирован, второй заземлен.

НОМ — однофазный, с естественным масляным, охлаждением. Оба вывода первичной обмотки изолированы.

ЗНОГ — однофазный, с газовой изоляцией. Один вывод первичной обмотки заземлен, второй изолирован.

НКФ — каскадный, залитый трансформаторным маслом, в фарфоровой покрышке.

НДЕ — емкостный делитель напряжения с последующим понижением напряжения электромагнитным трансформатором ТН.

Занятие№24

Расчёт контактов аппаратов

Пример 1. Контакты образованы двумя торцами медных цилиндров с диаметром d=0,03 м. Определить контактное нажатие при длительном токе 1000 А и токе КЗ 30 кА. Температура окружающей среды 
[image: image342.wmf]q

0=40°С.

Необходимое контактное нажатие, Н, если исходить из длительного режима работы, по (3.10)
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где 
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); В=2,42х10-8  (В/°С)2; HV — число твердости по Виккерсу, равное 
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) (табл.  2.1). 

Температура тела контакта
Т0 = 
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p = 
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Согласно 3.2. ТК - Т0 = 5 – 10 К;
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Необходимое контактное нажатие с учетом тока КЗ согласно (3.12)   
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 Торцевой контакт, образуемый касанием торцов двух стержней, может рассматриваться как пальцевый несамоустанавливающийся контакт. Согласно табл. 3.2 к2=1300, следовательно,
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Таким образом, данная система при контактном нажатии 382<3340 Н неустойчива при КЗ. Если во конструктивным соображениям контактное нажатие нельзя увеличить до 3440 Н, то надо либо переходить на розеточную или многопальцевую контактную систему, либо заменить медь на металлокерамику. 

Так, при использовании металлоке​рамики КМК-Б21 усилие 510 Н достаточно при ударном токе 76,6 кА.

Пример 2. Определить необходимое давление серебряных одноточечных контактов. Длительный ток 10 А. Ток КЗ 100 А,
Для надежной работы контактов согласно (3.8)
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Для серебра приUК1 =0,09 В (табл. 3.1), UК ДОП =0,045 В; RК=0,045/10=0,0045 Ом.

Для одноточечного контакта при RK=k1/
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1/2[формула (3.3)],
k1= 0,006 (§ 3.1) 
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=1,68 Н.

Для ориентировочного расчета можно принять, что условия неприваривания для серебряных контактов такие, же, как и для медных, так как физические параметры материалов достаточно близки:
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Поскольку контактное  нажатие по номинальному току 
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 =1,68 Нбольше контактногонажатия, определяемого по току КЗ
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

1. Каково назначение электромагнитных контакторов?

a. Для защиты от перегрева.

b. Для защиты от коротких замыканий.

c. Для ручного управления при аварии.

d. Для коммутации силовых электрических цепей при нормальных режимах работы.

2. Какова область применения контакторов?

a. В электрических сетях ВН.

b. В схемах защиты электрооборудования.

c. Схемы автоматизированного электропривода.

d. Схемы систем электроснабжения.

3. Как производится выбор контакторов?

a. По режиму коммутации, по напряжению, по току, климатическомуисполнению, категории размещения, числу и исполнению вспомогательных контактов.

b. По току короткого замыкания.

c. По защите окружающей среды.

d. По роду тока и области применения.

4. В чем заключается отличие магнитных пускателей от контакторов?

a. В области применения.

b. В защите от перегрузок и «потери фазы».

c. В технических данных.

d. В коммутации силовой цепи.

e. В защите от КЗ.

5. Каково назначение магнитных пускателей?

a. Для пуска и отключения двигателей постоянного тока.

b. Для дистанционного управления системами электроснабжения.

c. Для включения и отключения синхронных двигателей.

d. Для пуска и отключения короткозамкнутых асинхронных двигателей.

6. Как выбирается пускатель?

a. На ток, равный номинальному току двигателя.

b. На напряжение, которое меньше номинального напряжения двигателя.

c. На ток, превышающий ток двигателя.

d. По длительности включения двигателя.

7. Как производится согласование тепловых реле и двигателя?

a. Выбором номинального напряжения.

b. Выбором номинальной мощности.

c. По коэффициенту мощности и к.п.д.

d. Выбором номинального тока нагревателя на ток, равный номинальному току двигателя.

8. Что такое коэффициент возврата электромагнитных реле?

a. Отношение выходной величины к входной.

b. Отношение входной величины реле к выходной.

c. Значения параметров срабатывания или отпускания, на которые отрегулировано реле.

d. Значение входного параметра, при котором контакты из исходногосостояния переходят в рабочее.

9. Какова конструктивная особенность поляризованных реле?

a. В тяговом усилии на якоре, развиваемое магнитным потоком катушки.

b. В магнитопроводе электромагнита со стальным сердечником и подвижным якорем.

c. В наличии постоянного магнита.

d. В штифте отлипания на якоре.

10. Объясните функции автоматического воздушного выключателя?

a. Для частых включения и отключения силовых электрических цепей.

b. Для измерения тока и питания схем защиты.

c. Для изолирования цепей измерения и защиты от ВН.

d. Для проведения тока в нормальных режимах и защиты цепи при перегрузках, КЗ, падении напряжения.

e. Для оперативных частых включений.

11. Объясните назначение и принцип действия быстродействующего автомата серии БВП-5.

a. Для защиты асинхронных двигателей, на принципе вытеснения потока на участке сердечник-якорь.

b. Для защиты двигателей с фазным ротором, на принципе гашения магнитного поля, включая обмотку возбуждения от источника питания.

c. Для защиты силовой цепи электроприводов постоянного тока, построен на принципе вытеснения магнитного потока.

d. Для защиты генераторов, применение системы с ударным электромагнитом.

12. В чем заключается токоограничивающая способность быстродействующего предохранителя?

a. В капилляре, заполненном жидким металлом.

b. В ручном приводе с системой рычагов.

c. В рубильнике с подвижными контактами.

d. В вставке с минимальным сечением и охлаждаемой кварцевым наполнителем.

13. Как следует выбрать предохранитель для защиты короткозамкнутого двигателя?

a. I в. ном = 0,4I п.

b. I в. ном = (0,5 – 0,6) Iн.

c. Iв.ном  = 0,4 [Iр + ( Iп – Iном.дв )].

d. I к / Iв.ном
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14. Опишите конструкцию и параметры герсикона КМГ-12.

a. Iн = 600 А, Iвкл = 1000 А,  Iоткл = 500 А.

b. Iн = 6,3 А, Iвкл = 180, А, Iоткл = 63 А.

c. Iн = 5 А, I вкл  = 10 А, I отк = 3 А.

d. Iн = 10 А, I вкл = 200 А, Iоткл =6,3 А.

15. Как выбрать предохранитель для защиты силового трансформатора?

a. 
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b. Uном.пред<U ном. уст; Iотк. пред<I к. уст

c. Uном. пред = U ном.уст; Iотк. пред 
[image: image377.wmf]³
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16. Какие могут быть высоковольтные выключатели по способу гашения дуги?

a. Генераторные.

b. Сетевые.

c. Подстанционные.

d. Масляные, воздушные, элегазовые, вакуумные.

17. Какой тип выключателя целесообразно выбрать при Uном = 35 – 110 кВ иIо.ном = 20 кА ?

a. Вакуумные.

b. Электромагнитные.

c. Воздушные.

d. Элегазовые.

e. Масляные.

18. Какова область применения разрядников?

a. Для защиты электропривода от коротких замыканий и перегрузок.

b. Для тепловой защиты электроустановок.

c. Для максимальной токовой защиты.

d. Для защиты электроустановок от коммутационных иатмосферных импульсов перенапряжений.

e. Для дистанционного управления в системах электропривода.

19. Какой предельный отключаемый ток разрядника типа РТВ?

a. 1000 кА.

b. 50 кА.

c. 100 кА.

d. 12 кА.

e. 25 кА.

20. Как осуществляется перевод питания электроприемников с одной ветви     на другую?

a. С помощью автоматов.

b. С помощью разъединителей.

c. С помощью контакторов.

d. С помощью короткозамыкателей.

e. С помощью реле.

21. Какое отличие разъединителей в сравнении с выключателями?

a. Коммутируют цепи переменного тока с напряжением 3 кВ и выше.

b. Включают и отключают номинальные токи.

c. Включают и отключают токи КЗ.

d. Включают и отключают токи х. х. трансформаторов.

e. Включают и отключают участки цепей под напряжением приотсутствии нагрузочного тока.

22. Какому виду тока должна соответствовать динамическая и термическаястойкость короткозамыкателя?

a. Номинальному току.

b. Пусковому току.

c. Току отключения.

d. Току КЗ.

e. Току срабатывания.

23. Как выбрать отделитель?

a. По номинальному напряжению.

b. По динамической стойкости.

c. По термической стойкости.

d. По времени включения.

e. По номинальным данным (по току и напряжению, динамической и термической стойкости).

24. Как выбирается длительный ток реактора?

a. Iном. р
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b. Iном.р  = Iном.г.

c. Iном. Р
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d. Iном. Р
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25. Назовите основные параметры реактора.

a. Собственное время отключения.

b. Ток срабатывания.

c. Длительность процесса дугогашения.

d. Uном, Iном, xр, iуд.    

e. Предельный ток.

26. Что называется энергетической системой?
a. Электроустановки для производства, преобразования и распределения электроэнергии совокупность электростанций, связанных общностью режима

b. сети, соединённые между собой

c. тепловые

d. сети, электростанции, электрические сети
27. В чем отличие электрической системы от энергетической?
a. Приемниками электроэнергии

b. Электростанциями 

c. Тепловыми сетями 

d. Электрическими сетями энергосистемы

28. Из каких основных элементов состоит электрическая сеть?
a. Подстанций

b. Электростанций

c. РУ

d. ЛЭП

29. Каковы основные функции электрической сети?
a. передача электроэнергии

b. распределение электроэнергии

c. преобразования электроэнергии

d. повышения напряжения и потребления

30. Какими параметрами характеризуется режим электрической системы?
a. Активными и реактивными сопротивлениями

b. Емкостными проводимостями 

c. Напряжениями в точках системы

d. Токами в её элементах

e. Активными и реактивными мощностями

31. Какие три основных режима рассматриваются в электрических системах?
a. Неустановившийся аварийный

b. Установившийся аварийный

c. Нормальный установившийся

d. Послеаварийный установившийся

e. Переходный

32. Что называется воздушной линией электропередачи?
a. Устройство для приёма и преобразования электроэнергии

b. Устройство для передачи электроэнергии

c. Устройство для распределения электроэнергии

d. Устройство для потребления электроэнергии по проводам

e. Устройство для производства электроэнергии

33. В чем отличие кабельной линии от воздушной?
a. Кабельными сооружениями

b. Проводами

c. Кабелями одним или параллельными

d. Кабелями последовательными 

e. Изоляторами

34. Что называется подстанцией?
a. ЭУ для производства электроэнергии

b. ЭУ для управления электроэнергией

c. ЭУ для приёма электроэнергии

d. ЭУ для передачи электроэнергии

e. ЭУ для преобразования и распределения электроэнергии

35. Что общего между электроприемником и потребителем электрической энергии?

a. Преобразование электроэнергии

b. Распределение электроэнергии

c. Приём электроэнергии

d. Напряжение

36. По какому принципу работала «свеча Яблочкова»?

a. Электрической дуги

b. Испарения угольных стержней

c. Использования огнеупорного материала

d. Применения трансформатора

37. Какие устройства для передачи электроэнергии  и когда создал М. О. Доливо-Добровольский?

a. Система однофазного тока, 1780 г.

b. Система постоянного тока, 1890 г.

c. Система трёхфазного тока, 1891 г.

d. Система двухфазного тока, 1850 г.

38. Когда был принят план ГОЭЛРО и что он предусматривал?
a. 1921 г., развитие страны на базе электрификации

b. 1920 г., объединение электростанций в энергетические системы

c. 1920 г., электрификация страны

d. 1922 г., создание единой энергосистемы

39. Какие преимущества имеет электрическая система по сравнению с раздельной работой отдельных электростанций на свои узлы нагрузки?
a. Уменьшение суммарного максимума нагрузки

b. Ограничение токов КЗ

c. Защита от грозовых и коммутационных перенапряжений

d. Применение агрегатов малой мощности

40. Что называется межсистемной связью?
a. Алгебраическая сумма перетоков мощности

b. Совокупность объектов энергосистемы

c. Участок ЛЭП, соединяющий станции и подстанции разных энергосистем

d. Участок ЛЭП, соединяющая станции и ПС одинаковых электросистем

41. Какая электрическая система называется изолированной?
a. Имеющая одну связь с другими системами

b. Имеющая две связи

c. Имеющая сальдо перетоков мощности

d. Не имеющая связей  для параллельной работыс другими системами

42. Какие службы относят к органам технического управления электрической системой?
a. Финансовые

b. Административные

c. Производственные

d. Эксплуатации

43. Какие функции выполняет объединенное диспетчерское управление электрической системы?

a. Надёжности и техники безопасности

b. Релейной защиты и автоматики

c. Управление объектами и подразделениями энергосистемы

d. Перспективного развития энергосистемы

e. Расчёты токов короткого замыкания

44. Где применяются электропередачи постоянного тока?
a. При передаче больших мощностей на дальние расстояния

b. Для обеспечения синхронной связи между разными энергосистемами

c. Для обеспечения несинхронной связи между разными энергосистемами

d. Для связи электросистем с разной номинальной частотой тока

45. Как делят сети по величине номинального напряжения?
a. Переменного тока

b. Постоянного тока

c. До 1 кВ

d. Выше 1 кВ

46. Какие сети относят к сетям сверхвысокого напряжения?
a. 110 кВ

b. 220 кВ

c. 1150 кВ

d. 1500 кВ

e. 330 – 750 кВ

47. Какие функции выполняют системообразующие сети?
a. Межсистемный переток мощности

b. Оперативное ведение режима

c. Передача информации

d. Управление энергосистемой

e. Надёжность и устойчивость системы

48. Как подразделяются сети по конфигурации?
a. Воздушные 

b. Кабельные 

c. Смешанные

d. Разомкнутые

e. Замкнутые

49. Какая сеть называется смешанной?
a. Сеть входит в один замкнутый контур

b. Сеть с воздушными линиями

c. Сеть с кабельными линиями

d. Имеет воздушные и кабельные линии

50. Какие функции выполняют распределительные сети?
a. Передают электроэнергию  к центрам питания

b. Обеспечивают распределение между пунктами потребления

c. Объединяют электростанции

d. Формируют электрические системы
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