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Практическое занятие №1

Расчет и выбор элементов реле защиты силового трансформатора

Методика расчета

Рассчитать реле защиты (РЗ) – это значит:

· выбрать вид и схему;

· выбрать токовые трансформаторы и токовые реле;

· определить чувствительность защиты.

Основные понятия:

· Ток срабатывания реле (Iср) – наименьший ток, при котором реле срабатывает.

· Напряжение срабатывания реле(Uср) – наименьшее напряжение, при котором реле cсрабатывает.

· Ток возврата реле (Iвр) – наибольший ток, при котором реле возвращается в исходное стояние.

· Напряжение возврата реле(Uвр) – наибольшее напряжение, при котором реле возвращается в исходное положение.

· Коэффициент возврата(Кв) – то отношение тока или напряжения возврата к току или напряжению срабатывания, соответственно:
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· Ток срабатывания защиты (IС.3) – наименьший первичный ток, при котором срабатывает защита.

· Токовая отсечка(ТО)– МТЗ с ограниченной зоной действия и токовым реле мгновенного действия (без реле времени).

· Ток срабатывания ТО(Iс.то) – наименьший ток мгновенного срабатывания защиты в первичной цепи.

Выбор вида и схемы РЗ

Сеть ВН цехового трансформатора на напряжение 6...35 кВ имеет изолированную нейтраль. В схемах защиты с силовыми выключателями на ВН (рис. 1) можно применить следующие виды РЗ:
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Рис. 1. Схемы защиты от междуфазных токов КЗ и перегрузок на ВН

· ТО (без выдержки времени) на реле типа РТ-40 косвенного действия при наличии электромагнита отключения (ЭмО), типа РТМ прямого действия при наличии пружинного привода;

· МТЗ на реле типа РТ-40 в сочетании с реле времени типа ЭВ-100 или ЭВ-200 для выключателей с ЭмО, типа РТВ для выключателя с пружинным приводом;

· сочетание ТО и МТЗ на реле типа ИТ-80, РТ-80, РТ-90 для выключателей с ЭмО, типа РТМ и РТВ для выключателей с пружинным приводом.

Токовая отсечка (ТО) обеспечит защиту в зоне КЗ, а максимальная токовая защита (МТЗ) – в зоне перегрузки. Наиболее распространенные схемы, сочетающие ТО и МТЗ, могут быть однорелейные и двухрелейные, на постоянном и переменном оперативном токе.

Выбор токовых трансформаторов

•
Определяется номинальный ток нагрузки на ВН (Iн)
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 (для трансформатора).

•
Выбираются по I1Ни I2Нтрансформаторы тока для установки (таблица 1) и определяется номинальный коэффициент трансформации
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• 
Выбирается тип реле тока для защиты (таблица 2) и определяется уставка срабатывания по току

Iср(МТЗ) = 
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где Iср(МТЗ)— ток срабатывания реле, расчетный, А;Iнб — наибольший ток нагрузки защищаемого участка, А;Кзап — коэффициент самозапускаЭД;Кн— коэффициент надежности отстройки, учитывающий погрешности реле и ТТ (таблица 12.3);Кв— коэффициент возврата реле;Ксх — коэффициент схемы включения реле.

Коэффициент схемы (Ксх) — это отношение тока реле (IР) к току фазы (Iф).
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В зависимости от вида защищаемого участка принимаются следующие значения наибольшего тока (IНб):IНб = IН— линия без электродвигателя;IНб= Iп— линия с электродвигателем;IНб = Iк.макс — для расчета токовой отсечки; гдеIН, Iпи Iк.макс — ток номинальный в линии, пусковой ток ЭД и ток короткого замыкания (максимальный) в линии.

В зависимости от схемы соединения вторичных обмоток трансформаторов тока и вида короткого замыкания принимаются следующие значения коэффициентов схемы Ксх =1 — при соединении обмоток по схеме «неполная звезда», Ксх = 1,73 — во всех случаях при 3-фазном КЗ,Ксх = 1 — при КЗ двух фаз и одном токовом трансформаторе, Ккх = 2 — при КЗ двух фаз и включении на разность токов обмоток двух ТТ.

Другие коэффициенты схемы на основании опыта эксплуатации принимаются:

· Кзап = 1 
при отсутствии в линии ЭД,

· Кзап= 2,5.. .3,0 — при наличии ЭД в линии, 

· Кн= 1,1.. .2,0 — уточняется по таблице 12.3, 

· Кв = 0,8... 0,85.

По расчетному значению тока срабатывания (Iср.р) выбирается его каталожное значение (Iср.к) согласно условию:

Iср.к
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Iср.р.

Если применяется блокировка минимального напряжения, то

Uср= 
[image: image8.wmf].

.

U

в

н

мин

р

К

К

К

U

×

×

,

где Uр.мин — минимальное рабочее напряжение нормального режима, В, принимают Uр.мин = 0,7Uн;Кн=  1,1;Кв
[image: image9.wmf]£

 1,2;Кu— коэффициент трансформации трансформатора напряжения,

Определение коэффициента чувствительности защиты
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 (без блокировки по напряжению),

где I.к.мин — минимальный ток КЗ в конце защищаемого участка, А;Iс.з — ток срабатывания защиты, А. 

МТЗ надежно сработает, если

Кч
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1,2...1,5.
При наличии блокировки минимального напряжения аналогично:
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где Uк.макс — максимальное остаточное напряжение в месте установки защиты, кВ, принимают Uк.макс = 0,6 Uн.
Примечание.При токовой отсечке 

Iс.ТО= 
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Структура условного обозначения трансформаторов тока
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М— модернизированный; 



Шкала номинальных напряжений 

Б — быстронасыщающийся;


0,66-3-6-10-15-20-35-110-150-220-500

Ф — фарфоровая изоляция между 

    Шкала номинальных первичных токов при

первичной и вторичной обмотками; 

I.2 = 5А

Д —- имеет сердечник в специаль-

    1,5-10-15-20-30-40-50-75-100-150-200-

ном исполнении для дифференци-


    250-300-400-500-600-750-800-1000-1200-

альной защиты;




    1500-2000-3000^000-5000-6000-8000-

3 — имеет сердечник в специальном

10000-12000-14000-16000-18000-20000-

исполнении для защиты от замыка-

    25000-28000-32000-35500-40000

ний на землю; 

Р — разъемный сердечник; 

В — встроенный в выключатель; 

Л — с изоляцией из литой синтети-

ческой смолы; 

Н — низковольтный; 

ТТ — низковольтный; 

ТК-48 — низковольтный; 

НП — нулевая последовательность.

Таблица 1. Трансформаторы тока

	Тип
	Iih,A
	Обозначение

	1
	2
	3

	ТЛМ-6
	300-400; 600-1500
	Т — трансформатор тока

	ТЛМ-10
	50-400; 600-1500
	Л — с литой изоляцией

	ТПЛ-10
	10-400
	М — модернизированный или малогабаритный

	ТПЛК-10
	10-1500
	П — проходной или для установки на плоских шинах

	ТЛ-10
	50-3000
	К — катушечный

	ТВЛМ-10
	20-1500
	В — втулочный

	ТПШЛ-10
	2000-5000
	Ш — шинный

	ТПОЛ-20
	400-1500
	О — одновинтовый или опорный

	ТПОЛ-35
	400-1500
	


Примечание.Для всех трансформаторов I2Н = 5 А.

Таблица 2. Реле тока
	Тип
	Л;р> А
	Тип
	1ср, А

	1
	2
	1
	2

	PTM-I
	5; 7,5; 10; 15
	РТ-40/20
	5...10

	РТМ- II
	10; 15; 20; 25
	РТ-40/50
	.42,5...25

	РТМ-Ш
	30; 40; 50; 60
	РТ-40/100
	25...50

	ptm-iv
	75; 100; 125;150
	РТ-40/200
	50... 100

	РТМ-10-30
	10; 20; 30
	PTB-I, PTB-IV
	5; 6; 7,5; 10

	РТМ-5-15
	5; 10;15
	РТВ-П,PTB-V
	10; 12,5; 15; 17,5

	РТМ-20-60
	20; 40; 60
	РТВ-Ш, PTB-VI
	20; 25; 30; 35

	PTM-40-120
	40; 80; 120
	РТВ-5-10
	5; 6; 7; 8; 10

	РТ-40/0,2
	0,05...0,1
	РТВ- II - 20
	11; 12; 14; 16; 18; 20

	РТ-40/0,6
	0,15...0,3
	РТВ-20-35
	20; 22; 24; 27; 30

	РТ-40/2
	0,5...1
	РТВ-80, РТВ-90
	2-5, 4-10

	РТ-40/6
	1,5...3
	ИТ-81/1
	4-10                           

	РТ-40/10
	2,5...5
	ИТ-81/2
	2—5                            


Примечание.Уставку для РТ-40 при параллельном соединении катушек удвоить.

Таблица 3. КоэффициентыКвиКн
	Коэффициент
	РТМ
	РТ-40
	РТВ
	ИТ-80
	РТ-80

	Кв
	0,8...0,85
	0,8...0,85
	0,8...0,85
	0,85
	0,85

	Кн
	ТО
	1,8...2
	1,6...1,8
	1,4...1,5
	1,4...1,5
	1,4-1,5

	
	П
	1,1...1,25


Пример

Дано:
Линия ЭСН цехового трансформатора, имеющая на ВН силовой выключатель с пружинным приводом 

Тип трансформатора ТСЗ-250/10/0,4 
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Защита от междуфазных КЗ

Требуется:
· составить схему РЗ;

· рассчитать и выбрать элементы РЗ от токов КЗ и перегрузки;

· проверить надежность РЗ.

Решение:
1. Составляется схема РЗ (рис. 2) и наносятся данные.

· Так как требуется РЗ от токов КЗ и перегрузки, то принимается ТО (участок сразу после Qдо точки К1) и МТЗ (далее до Т) на ВН.

· Так как выключатель силовой (Q) имеет пружинный привод, к установке принимается реле прямого действия типа РТМ и РТВ.

· Для защиты от междуфазных КЗ принимается схема соединения ТТ и вторичной нагрузки (реле) — на разность токов двух фаз.

· Так как сеть с ИН на ВН, то замыкание одной фазы на землю (или повреждение изоляции) контролирует УКИ с включением сигнализации при нарушении.
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Рис. 2. Схема РЗ

На НН сеть с ГЗН, 4-проводная, поэтому все виды защит обеспечивает автомат SF. Так как трансформатор «сухой», то ГЗ не устанавливается.

2. Выбираются токовые трансформаторы.

· Определяется ток в линии ЭСН
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· Так как в линии ЭСН нет ЭД, то отстройка от пусковых токов не требуется. Принимаются к установке в РЗ трансформаторы тока типа ТЛ-10 с 
[image: image19.wmf]1
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= 5 А в количестве 2 штук по таблице 1.

· Определяется коэффициент трансформации
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3. Выбирается реле ТО типа РТМ.

· Определяется ток срабатывания реле

Iср.р(ТО) = 
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По таблице 3 КН(ТО) = 1,8.
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будет при 3-фазном токе КЗ, тогда Ксх=1,73.

· По таблице 2 выбирается PTM-IV, Iср = 100 А;

· Определяется КЧ(ТО) и надежность срабатывания ТО при наименьшем (2-фазном) токе КЗв начале линии ЭСН:
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Iк.мин = 
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Iс.з = КтIср.
Условие надежности Кч
[image: image28.wmf]³

1,2 выполнено, следовательно, ТО срабатывает надежно.

4. Выбирается реле МТЗ типа РТВ. 

· Определяется ток срабатывания реле

Iср.р(МТЗ)
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 14,5= 3,9 А.

Iср.р
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 (нет ЭД); Ксх=1,25;

Iнб = 14,5 А.
· По таблице 2 выбирается PTB-I, Iср. = 5 А.

· Определяется Кч (МТЗ)  и надежность срабатывания МТЗ на остальном участке при
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Условие надежности выполнено (Кч (МТЗ) 
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1,2). 

5. Составляется схема зон действия РЗ (рис. 12.3).

Ответ: РЗ состоит из:

2хТЛ-10,I1 = 50 А, I2 = 5А;
[image: image37.png]15=03xA
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Рис.3. Зоны действия РЗ

PTM-IV, Iср=100А; 

РТВ-I, Iср = 5А.

Таблица 4 - Индивидуальные задания для РПЗ-12
	Вариант
	Электроприемник
	Выключатель
	РЗ
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	реле
	схема
	1кн
	1кк

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7 

	1
	ТМ-100/35/0,4
	П
	2
	НЗ
	0,2
	0,04

	2
	ТМ-2500/20/0,4
	Э
	1
	НЗ
	6
	1,2

	3
	ТМ-2500/10/0,4
	П
	2
	Разн.
	12,5
	2,4 

	4
	ТМ-2500/6/0,4
	Э
	2
	Разн.
	12,5
	2,4

	5
	ТМ-160/35/0,4
	П
	2
	НЗ
	0,3
	0,06 

	6
	ТСЗ-400/10/0,4
	Э
	1
	Разн.
	2
	0,4

	7
	ТСЗ-400/6/0,4
	П
	2
	Разн.
	4
	0,8 

	8
	ТМ-250/35/0,4
	Э
	2
	НЗ
	0,4
	0,08 

	9
	ТМ-1000/20/0,4
	П
	2
	НЗ
	2,5
	0,5 

	Ю
	ТСЗ-250/15/0,4
	Э
	1
	НЗ
	0,8
	0,16

	11
	ТСЗ-160/10/0,4
	П
	2
	Разн.
	0,8
	0,16

	12
	ТСЗ-250/6/0,4
	Э
	2
	Разн.
	2,5
	0,5 |

	13
	ТМ-1600/35/0,4
	П
	2
	НЗ
	3
	0,6 

	14
	ТМ-1600/20/0,4
	Э
	1
	Разн.
	4
	0,8

	15
	ТСЗ-1600/10/0,4
	П
	2
	Разн.
	8
	1,6 

	16
	ТСЗ-1600/6/0,4
	Э
	2
	НЗ
	16
	1,6 

	17
	ТМН-1000/35/0,4
	П
	2
	НЗ
	2
	0,4 

	18
	ТСЗ-1000/15/0,4
	Э
	1
	НЗ
	3
	0,6 

	19
	ТСЗ-1000/10/0,4
	П
	2
	Разн.
	5
	1

	20
	ТСЗ-1000/6/0,4
	Э
	2
	Разн.
	10
	l

	21
	ТМ-630/35/0,4
	П
	2
	НЗ
	1
	0,2

	22
	ТСЗ-630/15/0,4
	Э
	1
	Разн.
	2,1
	0,42

	23
	ТСЗ-630/10/0,4
	П
	2
	Разн.
	3,2
	0,64

	24
	ТСЗ-630/6/0,4
	Э
	2
	НЗ
	6,3
	1,2

	25
	ТМ-400/35/0,4
	П
	2
	НЗ
	0,7
	0,14

	26
	ТСЗ-400/15/0,4
	Э
	1
	НЗ
	1,3
	0,26

	27
	ТСЗ-250/10/0,4
	П
	2
	Разн.
	1,8
	0,3


Примечание.
П — пружинный привод;

Э — электромагнитный привод;

Iкн — ток КЗ в начале действия МТЗ;

Iкк — ток КЗ в конце линии ЭСН;

НЗ — схема «неполная звезда»;

Разн. — схема включения на разность токов двух фаз.

В каждом варианте РПЗ-12 требуется:

· составить схему РЗ, изобразить;
· рассчитать и выбрать по каталогу элементы РЗ (ТТ, РТ);

· проверить надежность (Кч).
Практическое занятие №2

Проверка элементов электрической сети
Методика расчёта

Аппараты защиты проверяют:

1)
на надежность срабатывания, согласно условиям
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 3IВС (для предохранителей);
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 3IНР (для автоматов с комбинированнымрасцепителем);
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 1,4/I0 (для автоматов только с максимальным расцепителем на IН.А
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100 А);
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 1,25I0 (для автоматов только с максимальным расцепителем наIН.А> 100 А), 

где 
[image: image48.wmf])
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— 1-фазный ток КЗ, кА;

IВС — номинальный ток плавкой вставки предохранителя, кА; 

IНР — номинальный ток расцепителя автомата, кА; 

10— ток отсечки автомата, кА;

2)
на отключающую способность, согласно условию

10ТКЛ
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где 10ТКЛ — ток автомата по каталогу, кА;


[image: image52.wmf])
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— 3-фазный ток КЗ в установившемся режиме, кА;

3)
на отстройку от пусковых токов, согласно условиям

10 = 1У(КЗ)
[image: image53.wmf]³

1П (для электродвигателя);

10 = 1У(КЗ)
[image: image54.wmf]³

1ПИК (для распределительного устройства с группой ЭД), 

где 1У(КЗ — ток установки автомата в зоне КЗ, кА; 

1П — пусковой ток электродвигателя, кА.

Основные понятия аппаратов защиты до 1 кВ

Расцепитель— чувствительный элемент, встроенный в автомат, при срабатывании воздействующий на механизм отключения.

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

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

Расцепитель минимального напряжения — устройство, срабатывающее при недопустимом снижении напряжения в цепи (до 0,3...0,5 от Uном).

Независимыйрасцепитель— устройство дистанционного отключения автомата или по сигналам внешних защит.

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

Ток срабатывания расцепителя(ток трогания) — наименьший ток, вызывающий отключение автомата.

Уставка тока расцепителя— настройка его на заданный ток срабатывания.

Ток отсечки — уставка тока максимального расцепителя на мгновенное срабатывание.

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

Отключающая способность — наибольший ток КЗ, при котором отключение произойдет без повреждения.
Проводки (кабели) проверяют:

1) на соответствие выбранному аппарату защиты, согласно условию 

1ДОП
[image: image55.wmf]³

КЗЩ1У(П) (для автоматов и тепловых реле);

1ДОП
[image: image56.wmf]³

КДЗЩ1ВС(для предохранителей),

где 1ДОП — допустимый ток проводника по каталогу, А; 

1У(П) — ток уставки автомата в зоне перегрузки, А; 

КЗЩ — кратность (коэффициент) защиты (таблица 10.1);

2) на термическую стойкость, согласно условию


SKЛ
[image: image57.wmf]³

SKЛ. ТС,

где SKЛ— фактическое сечение кабельной линии, мм2;

SKЛ. ТС - термически стойкое сечение кабельной линии, мм .


Шинопроводы проверяют:

1) на динамическую стойкость, согласно условию
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ш.ДОП. 
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ш. ,

где 
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ш.ДОП. — допустимое механическое напряжение в шинопроводе, Н/см2; 


[image: image62.wmf]s

ш.  — фактическое механическое напряжение в шинопроводе, Н/см2;

4)
на термическую стойкость, согласно условию


SШ
[image: image63.wmf]³

SШ. ТС,

где Sш— фактическое сечение шинопровода, мм ;

SШ. ТС— термически стойкое сечение шинопровода, мм2.


Действие токов КЗ бывает динамическим и термическим.

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

Максимальное усилие на шину определяется по формуле

FМ(3) =0,176 
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где FМ(3) — максимальное усилие, Н;l — длина пролета между соседними опорами, см; а— расстояние между осями шин, см; 
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— ударный ток КЗ, трехфазный, кА.
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Рис. 1 - Установка шин на опорах: а — на ребро; б — плашмя

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

Величинаапринимается равной 100, 150, 200 мм.

Наибольший изгибающий момент (Ммакс, Н-см) определяется следующим образом:

ММАКС = 0,125FM(3) (при одном или двух пролетах),

ММАКС = 0,1FM(3)/ (при трех и более пролетах).

Напряжение (
[image: image68.wmf]s

, Н/см2) в материале шин от изгиба определяется по формуле


[image: image69.wmf]s

ш.  = 
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где W— момент сопротивления сечения, см3:

W =
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 - при расположении шин широкими сторонами друг к другу (на ребро);

W =
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 - при расположении шин плашмя;
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W= 0,1
[image: image73.wmf]3
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 — для круглых шин с диаметром d, см.

Шины будут работать надежно, если выполнено условие
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ДОП
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.

Для сравнения с расчетным значением принимают 
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ДОП = 14 • 103 Н/см2 — для меди; 


[image: image78.wmf]s

ДОП = 7 • 103 Н/см2 — для алюминия; 


[image: image79.wmf]s

ДОП = 16 • 103 Н/см2 — для стали.

Если при расчете оказалось, что 
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>
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ДОП, то для выполнения условия необходимо увеличить расстояние между шинами (а) или уменьшить пролет между опорами — изоляторами.

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

Термическое. Ток КЗ вызывает дополнительный нагрев токоведущих частей и аппаратов. Повышение температуры сверх допустимой снижает прочность изоляции, так как время действия тока КЗ до срабатывания защиты невелико (доли секунды — секунды), то согласно ПУЭ допускается кратковременное увеличение температуры токоведущих частей (таблица 10.2).

Минимальное термически стойкое сечение определяется по формуле

SТС= 
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где 
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 — термический коэффициент, принимается: 
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 = 6 — для меди, 
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  = 11 — для алюминия, 
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  = 15 — для стали;
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 — установившийся 3-фазный ток КЗ, кА; 

tПР — приведенное время действия тока КЗ, с (таблица 10.3).

Время действия тока КЗtn(таблица 10.3) имеет две составляющих: время срабатывания защиты t3и время отключения выключателя t в:

tД = tЗ + tВ.

Должно быть выполнено условие термической стойкости

SШ
[image: image90.wmf]³

SШ. ТС.

Примечание. Отсчет ступеней распределения ведется от источника.

Если условие не выполняется, то следует уменьшить tД (быстродействие защиты).

•     Проверка по потере напряжения производится для характерной линии ЭСН.

Характерной линией является та, у которой KПIНL— наибольшая величина, где KП — кратность пускового тока (для линии с ЭД) или тока перегрузки (для

линии без ЭД);

IН— номинальный ток потребителя, А;

L— расстояние от начала линии до потребителя, м.

Принимается при отсутствии данных:

КП = 6.. .6,5 для СД и АД с КЗ — ротором;

КП= 2.. .3 для АД с Ф — ротором и МПТ.

Примечание. Обычно это линия с наиболее мощным ЭД или наиболее удаленным потребителем.

Для выполнения проверки составляется расчетная схема. В зависимости от способа задания нагрузки применяется один из трех вариантов: 

а) по токам участков
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 + х0sin
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б) по токам ответвлений
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в) по мощностям ответвлений
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где 
[image: image98.wmf]D

V— потеря напряжения, %;

VH— номинальное напряжение, В;

I — ток участка, А;

i— ток ответвления, А;

l — длина участка, км;

L— расстояние от начала ответвления;

Р— активная мощность ответвления, кВт;

Q— реактивная мощность ответвления, квар;

rо, xо — удельные активное и индуктивное сопротивления, Ом/км.

Данную формулу следует применить для всех участков с различным сечением, а затем сложить результаты.

Должно быть выполнено условие  
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 10 % от VH0M.
Таблица 1 -  Значения КЗЩ
	КЗЩ
	Аппарат защиты, вид помещения
	Защита от перегрузки

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

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

Автоматы с комбинированнымрасцепителем, защищающие сети с любой изоляцией, в любых помещениях


	

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


	

	0,33
	Предохранители
	Нет


Таблица 2 - Значения ТДОП, °С
	Проводники
	Тдл, °С (норм)
	Тдоп,°С(при КЗ)

	 Шины:   медные

    алюминиевые
	70 

70
	300 

200

	 Кабели, провода до 1 кВ
	65
	150

	 Кабели более 1 кВ
	60
	200


Таблица 3 - Значения приведенного времени действия тока КЗ
	Параметр
	Ступень

	
	IV
	III
	II
	I

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

	tпр> С
	0,1
	0,2
	0,5
	0,9
	1,2
	1,7
	2,5
	3,5


Пример

Дано:
Линия ЭСН (рис. 1) с результатами расчетов A3 и проводников (пример 1 РПЗ-8), токов КЗ (пример в РПЗ-9).

Требуетсяпроверить:
· A3 по токам КЗ;

· проводники по токам КЗ;

· линию ЭСН по потере напряжения.

Решение:
1. Согласно условиям по токам КЗ A3 проверяются:

•
на надежность срабатывания:

1SF: 
[image: image101.wmf])

1

(

1

K

I


[image: image102.wmf]³

 3IНР(1SF) ; 2,9 > 3 • 0,63 кА; 

SF1: 
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 3IНР(SF1) ; 2,2 > 3 • 0,4 кА;

SF: 
[image: image105.wmf])

1

(

3

K

I
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 3IНР(SF) 1,7 > 3 • 0,08 кА.

Надежность срабатывания автоматов обеспечена;

•
на отключающую способность: 

1SF: I0ТКЛ(1SF)
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 ;  25 > 1,41 • 5,6 кА;

SF1: I0ТКЛ(SF1)
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 ;  25 > 1,41 • 3,6 кА;

SF: I0ТКЛ(SF)
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Автомат при КЗ отключается не разрушаясь;

•
на отстройку от пусковых токов. Учтено при выборе К0для IУ(K3) каждого автомата:

IУ(K3) 
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IП(для ЭД);

IУ(K3) 
[image: image117.wmf]³

IП/пик (для РУ).

2. Согласно условиям проводники проверяются: 

•
на термическую стойкость:

КЛ (ШНН—ШМА): SKЛ1
[image: image118.wmf]³

 5SKЛ1.ТС; 3 х 95 > 74,1 мм2;

SKЛ1.ТС = 
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По таблице 10.3 
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КЛ (ШМА—Н):SKЛ2
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SKЛ2.ТС; 50 > 40,2 мм2;

SKЛ2.ТС= 
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По таблице 3 
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По термической стойкости кабельные линии удовлетворяют;

•
на соответствие выбранному аппарату защиты: 

учтено при выборе сечения проводника

IДОП
[image: image128.wmf]³

КЗЩIУ(П)
3. Согласно условиям шинопровод проверяется: на динамическую стойкость:
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ш.
Для алюминиевых шин 
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доп = 7 • 103 Н/см2.
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ММАКС = 0,125FM(3) = 0,125 • 137,3 • 3 • 102=5150 Н • см,

так как Lш= 2 м, то достаточно иметь один пролет l = 3 м.

FМ(3) = 0,176 
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Принимается установка шин «плашмя» с а = 100 мм (рис. 10.2):
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Шинопровод динамически устойчив;

•
на термическую стойкость:

SШ
[image: image145.wmf]³

SШ. ТС;

Sш= bh= 5 • 80 = 400 мм2;

S.Ш.ТС= 
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(400 мм2) SШ>SШ.ТС (74,1 мм2).

Шинопровод термически устойчив, следовательно, он выдержит кратковременно нагрев при КЗ до 200 °С.

4. По потере напряжения линия ЭСН должна удовлетворять условию
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 10 % от VH0M.
Составляется расчетная схема для потерь напряжения (рис. 3) и наносятся необходимые данные.
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Рисунок 2 - Установка шин на опорах
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Рис. 3.Расчетная схема 
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Так как токи участков известны, то наиболее целесообразно выбрать вариант расчета 
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Vпо токам участков.
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 10%,
что удовлетворяет силовые нагрузки.

Ответ:Выполненные проверки элементов ЭСН показали их пригодность на всех режимах работы.

Практическое занятие №3

Выбор и проверка силовых выключателей ВН

Методика расчёта

Выключатели ВН выбираются по напряжению, току, категории размещения, конструктивному выполнению и коммутационной способности.


Должны быть выполнены условия
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где 
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 - номинальное напряжение выключателя, кВ;
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Выключатели ВН выбираются:

а) на отключающую способность.


Должны быть выполнены условия

	
[image: image184.wmf],

;

.

.

.

.

.

откл

р

откл

н

откл

р

откл

н

S

S

I

I

³

³


	(3)


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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б) на динамическую стойкость.
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где 
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 - амплитуда предельного сквозного ударного тока КЗ выключателя, кА;
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в) на термическую стойкость.


Должно быть выполнено условие
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где 
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 - время действия КЗ фактическое, с.,
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где 
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 - время срабатывания релейной защиты, с;
[image: image215.wmf]ов

t
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Примечание.Величина
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Величина 
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Время одного периода при частоте 50 Гц составляет 0,02 с. Время действия КЗ (
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) 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. 1. 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 1 - Технические данные выключателей ВН на 10 кВ

	Тип
	Конструк-тивноеис-полнение
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Таблица 1 - Технические данные выключателей ВН на 10 кВ (Продолжение)
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Пример
Дано:
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Требуется:

•
выбрать выключатель ВН, масляный;

•
выполнить проверки;

•
заполнить ведомость выключателя.

Решение:

1. Составляется «Ведомость выключателя ВН» (таблица 2). Заносятся известные данные.


По справочным данным таблицы 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 2 - 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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Таким образом, условия выбора выполнены. 

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

Практическое занятие №4

Расчет и выбор аппаратов защиты

Методика расчёта

Для выбора аппаратов защиты нужно знать ток в линии, где он установлен, тип его и число фаз.

Токи (в амперах) в линии определяются по формуле
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	- сразу после трансформатора,


где Sт – номинальная мощность трансформатора, кВА; Vн.т – номинальное напряжение трансформатора, кВ.

Принимается Vн.т = 0,4 кВ.
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	- линия к РУ (РП или шинопровод),


где Sм.РУ – максимальная расчётная мощность РУ, кВА; Vн.РУ - номинальное напряжение РУ, кВ.

Принимается Vн.РУ = 0,38 кВ.
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	- линия к ЭД переменного тока,


где Рд – мощность ЭД переменного тока, кВт; Vн.д – номинальное напряжение ЭД, кВ; 
[image: image288.wmf]h

 – КПД ЭД, отн. ед.

Примечание. Если ЭД повторно-кратковременного режима, то Рд = Рд.п
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	- линия к сварочному трансформатору,


где Sсв – полная мощность сварочного 3-фазного трансформатора, кВА; ПВ – продолжительность включения, отн. ед.

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

Автоматы выбираются согласно условиям:
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	- для линии без ЭД;

	Vн.а
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	- для линии с одним ЭД;
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	- для групповой линии с несколькими ЭД,


где Iн.а – номинальный ток автомата, А; Iн.р - номинальный ток расцепителя, А; Iдл – длительный ток в линии, А; Iм – максимальный ток в линии, А; Vн.а – номинальное напряжение автомата, В; Vc – напряжение сети, В.
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	I0 
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Iдл
	- для линии без ЭД;

	I0 
[image: image298.wmf]³

 1,2Iп
	- для линии с одним ЭД;

	I0 
[image: image299.wmf]³

 1,2Iпик
	- для групповой линии с несколькими ЭД,


гдеКо – кратность отсечки; I0 – ток отсечки, А; Iп – пусковой ток, А.

	Iп = КпIн.д, Кп
	- кратность пускового тока.


где принимается Кп = 6,5. . .7,5 – для АД; Кп = 2. . .3 – для СД и МПТ; Iн.д – номинальный ток, А; Iпик – пиковый ток, А.

Iпик = Iп.нб + Iм - Iн.нб,

где Iп.нб - пусковой ток наибольшего по мощности ЭД, А; Iн.нб - номинальный ток наибольшего в группе ЭД, А; Iм - максимальный ток на группу, А.

Зная тип, Iн.а и число полюсов автомата, выписываются все каталожные данные.


Предохранители выбираются согласно условиям:

	Iв.с
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	- для линии без ЭД;

	Iв.с
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	- для линии ЭД и тяжёлым пуском;

	Iв.с
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	- для линии ЭД и лёгким пуском;

	Iв.с
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	- для линии к РУ (РП или шинопровод);

	Iв.с
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 1,2 Iсв
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	- для линии к сварочному трансформатору,


где Iв.с – ток плавкой вставки, А; Iн.п – номинальный ток предохранителя, А.

Тепловые реле выбираются согласно условию

Iтр
[image: image309.wmf]³

 1,25Iн.д,

где Iтр – ток теплового реле, номинальный, А.


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

Проводники для линий ЭСН выбираются с учётом соответствия аппарату защиты согласно условиям:

	Iдоп
[image: image310.wmf]³

КзщIу(п)
	- для линии, защищённой автоматом с комбинированным расцепителем;

	Iдоп
[image: image311.wmf]³

КзщIвс
	- для линии, защищённой только от КЗ предохранителем;

	Iдоп
[image: image312.wmf]³

КзщIтр
	- для линии с тепловым реле,


где Iдоп – допустимый ток проводника, А; Кзщ – коэффициент защиты.


Принимают Кзщ = 1,25 – для взрыво- и пожароопасных помещений; Кзщ = 1 – для нормальных (неопасных) помещений; Кзщ = 0,33 – для предохранителей без тепловых реле в линии.


По типу проводника, числу фаз и условию выбора формируется окончательно марка аппарата защиты.

Примечание.Индивидуальные задания для РПЗ – 8 представлены в таблице 1. Номер электроприёмника для расчёта обведён.

Варианты линий ЭСН


Пример 1. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ШМА
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Рис. 1. Схема ЭСН электроприемника №1

Дано: 

Электроприёмник № 1 (ШМА1, РПЗ – 5)


КПД = 0,9


Требуется:
· составить расчётную схему ЭСН;

· рассчитать и выбрать АЗ;

· рассчитать и выбрать линии ЭСН (кл);

Решение:

1. Составляется расчётная схема ЭСН до электроприёмника № 1, подключённого к ШМА1 (рис. 1). Этот электроприёмник – компрессорная установка, Рн = 28 кВт; Cos
[image: image314.wmf]j

 = 0,8; 
[image: image315.wmf]h

 = 0,9; 3-фазный ДР. На схему наносятся известные данные.

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


2. Рассчитываются и выбираются АЗ типа ВА (наиболее современные).


Линия Т1 – ШНН, 1SF, линия без ЭД;
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Выбирается ВА 55 – 39 – 3:



Vн.а = 380 В;



Iн.а = 400 А;



Iн.р = 400 А;



Iу(п) = 1,25Iн.р;



Iу(кз) = 5Iн.р;



Iоткл = 25 кА.


[image: image320.wmf].

7

,

3

400

4

,

1483

.

0

0

=

=

³

р

н

I

I

К



ПринимаетсяКо = 5.

I0 
[image: image321.wmf]³

 1,25Iпик = 1,25*1186,7=1483,4А


Так как на ШМА1 количество ЭД более 5, а наибольшим по мощности является станок карусельный, то

Iпик = Iп.нб + Iм - Iн.нбКи = 878,8 + 326,8 – 18,9 = 1186,7 А;

Iп.нб = 6,5Iн.нб = 6,5*135,2 = 878,8 А;

Iн.нбКи = 135,2*0,14= 18,9 А.

· Линия ШМА1 – компрессорная установка, SF, линия с одним ЭД:


[image: image322.wmf].

2

,

59

8

,

0

9

,

0

38

,

0

73

,

1

28

3

А

Соs

V

P

I

Н

н

Д

=

×

×

×

=

=

j

h



[image: image323.wmf];

.

.

р

н

а

н

I

I

³



[image: image324.wmf].

74

2

,

59

25

,

1

25

,

1

.

А

I

I

д

р

н

=

×

=

³



Выбирается ВА 52 -31 – 3:
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Vн.а = 380 В;



Iн.а = 100 А;



Iн.р = 80 А;



Iу(п) = 1,25Iн.р;



Iу(кз) = 7Iн.р;



Iоткл = 25 кА.
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Принимается К0 = 7.


3. Выбираются линии ЭСН с учётом соответствия аппаратам защиты согласно условию

Iдоп
[image: image328.wmf]³

КзщIу(п).


Для прокладки в воздухе в помещениях с нормальной зоной опасности при отсутствии механических повреждений выбирается кабель марки АВВГ, Кзщ = 1.

· Линия с SF1:
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Выбирается АВВГ – 3 
[image: image330.wmf]´

 (3
[image: image331.wmf]´

 95), Iдоп = 3 
[image: image332.wmf]´

 170 А.

· Линия с SF:
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Выбирается АВВГ – 3 
[image: image334.wmf]´

 50, Iдоп = 110 А.

4. Выбирается ШРА4 – 630 – 32 – У3:


Vн.ш = 660 В;


Iн.ш = 630 А;


iд = 35 кА;


X0 = 0,1 Ом/км;


r0 = 0,13 Ом/км; 


Z0 = 0,1 Ом/км;
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Сечение шинопроводаa
[image: image337.wmf]´

b= 80 
[image: image338.wmf]´

50 мм.

Примечание.Вместо ШМА по току нагрузки устанавливается ШРА.


Полученные данные (основные) нанести на расчётную схему.

Ответ:
	SF, ВА 55 – 39 – 3:
	SF1, ВА 55 – 39 – 3:
	SF, ВА 52 – 31 – 3:

	Iн.р = 630 А;
	Iн.р = 400 А;
	Iн.р = 80 А;

	Iу(п) = 1,25Iн.р;
	Iу(п) = 1,25Iн.р;
	Iу(п) = 1,25Iн.р;

	Iу(кз) = 2Iн.р;
	Iу(кз) = 5Iн.р;
	Iу(кз) = 7Iн.р.

	

	Линия с SF1 - АВВГ – 3 
[image: image339.wmf]´

 (3
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 95),
	Iдоп = 3 
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 170 А.

	Линия с SF - АВВГ – 3 
[image: image342.wmf]´

 50,
	Iдоп = 110 А.



Пример 2. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ШМА4

[image: image343.png]3 380B ST





Рис. 2. Схема линии ЭСН

Дано:

По [5, с. 100] РУ типа ШМА4 – 1250 – 44 – У3:


Iн = 1250 А;

Vн = 660 В;


iу.доп = 90 . . . 70 кА;



[image: image344.wmf]D

V0 = 0,0893 В/м;


r0 = 0,0338 Ом/км; 

b
[image: image345.wmf]´

a = 8 
[image: image346.wmf]´

140 мм;


x0 = 0,0163 Ом/км;


z0 = 0,0419 Ом/км;


z0п = 0,0862Ом/км;

Требуется:

· составить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ типа ВА;

· выбрать проводник типа АПВГ.
Решение:
· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются

основные данные (рис. 1.8.2).

· Определяется длительный ток в линии без ЭД

Iдл = Iн = 1250 А (по заданию).

· Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА
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Выбирается ВА 53 – 43 – 3:



Vн.а = 380 В;



Iн.а = 1600 А;



Iн.р = 1280 А;



Iу(п) = 1,25Iн.р;



Iу(кз) = 2Iн.р;



Iоткл = 31 кА.


Iн.р регулируется ступенями: 0,63Iн.а – 0,8Iн.а – 1,0Iн.а; Iн.р = 0,8Iн.а = 0,8
[image: image349.wmf]1280
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Определяются данные и выбирается проводник типа АПВГ в соответствии с АЗ:

Iдоп
[image: image350.wmf]³

КзщIу(п) = 1,25
[image: image351.wmf]1280

×

 = 1600 А.


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


Выбирается АПВГ – 6 
[image: image352.wmf]´

 (3
[image: image353.wmf]´

 185), Iдоп = 6 
[image: image354.wmf]´

 270 А.

Ответ:
А3 типа ВА 53 – 43 – 3; Iн.р = 1280 А; Iу(п) = 1,25Iн.р; Iу(кз) = 2Iн.р.


Проводник типа АПВГ – 6 
[image: image355.wmf]´

 (3
[image: image356.wmf]´

 185), Iдоп = 6 
[image: image357.wmf]´

 270 А.


Пример 3. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ШРА4

[image: image358.png]A4

SF1
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Рис. 3. Схема линии ЭСН

Дано:

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

Iн = 400 А;


Vн = 660 В;


iу.доп = 25 кА;



[image: image359.wmf]D

V = 0,08 В/м;


r0 = 0,15 Ом/км;


a
[image: image360.wmf]´

b = 50 
[image: image361.wmf]´

 5мм


x0 = 0,17 Ом/км;


z0 = 0,16 Ом/км;


АД наибольший на РУ типа 4А


Рн = 22 кВт;



[image: image362.wmf]h

 = 88,5 %;


Cos
[image: image363.wmf]j

 = 0,91;


Кп = 
[image: image364.wmf]д

н

п

I

I

.

 = 7,5.

Требуется:

· изобразить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ типа ВА;
· выбрать проводник типа АВРГ.
Решение:
· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются

основные данные (рис. 3).

· Определяется длительный ток в линии Iдл = Iн = 400 А (по заданию).

· Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА (линия с группой ЭД).
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Выбирается ВА 53 – 39 – 3:



Vн.а = 380 В;



Iн.а = 630 А;



Iн.р = 504 А;



Iу(п) = 1,25Iн.р;



Iу(кз) = 2Iн.р;



Iоткл = 25 кА.
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Принимается К0 = 2.
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I0 
[image: image369.wmf]³

 1,25Iпик = 1,25
[image: image370.wmf]1

,

670

×

 = 837,6 А;

Iпик = Iп.нб + Iн - Iн.д = 311,7 + 400 – 41,6 = 670,1 А;


[image: image371.wmf]91
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· Определяются данные и выбирается проводник типа АВРГ:

Iдоп
[image: image372.wmf]³

КзщIу(п) = 1,25
[image: image373.wmf]504

×

 = 630 А.


При  нормальных условиях  прокладки в воздухе Кзщ = 1.


Выбирается АВРГ – 4 
[image: image374.wmf]´

 (3
[image: image375.wmf]´

 95), Iдоп = 4 
[image: image376.wmf]´

 170 А.

Ответ:
А3 типа ВА 53 – 39 – 3: 

Iн.р = 504 А; 

Iу(п) = 1,25Iн.р; 

Iу(кз) = 2Iн.р.


Проводник типа АВРГ – 4 
[image: image377.wmf]´

 (3
[image: image378.wmf]´

 95), Iдоп = 4 
[image: image379.wmf]´

 170 А.


Пример 4. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ПР85

[image: image380.png]3 380B 50T
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Рис. 4. Схема линии ЭСН

Дано:

По [5, с.94] РУ типаПР 85 – 3099 – 54 –Т2:

Iн = 400 А;

Iраб = 300 А;

4 
[image: image381.wmf]´

 ВА 51 -31 – 3.


АД наибольший на РУ типа 4А


Рн = 55 кВт;


[image: image382.wmf]h

 =91 %;


Cos
[image: image383.wmf]j

 = 0,92;


Кп = 
[image: image384.wmf]д

н

п

I

I

.

 = 7,5.

Требуется:

· изобразить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ типа ВА;
· выбрать проводник типа АВРГ.
Решение:
· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются

основные данные (рис. 4).

· Определяется длительный ток в линии 

Iдл = Iраб = 300 А (по заданию).

· Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА (линия с группой ЭД).
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Выбирается ВА 53 – 37 – 3:



Vн.а = 380 В;



Iн.а = 400 А;



Iн.р = 400 А;



Iу(кз) = 3Iн.р;



Iоткл = 20 кА.



Iн.р регулируется ступенями: 0,63Iн.а – 0,8Iн.а – 1,0Iн.а;



Iн.р регулируется ступенями: 0,63Iн.а – 0,8Iн.а – 1,0Iн.а;

I0 
[image: image387.wmf]³

 1,25Iпик = 1,25
[image: image388.wmf]5

,

949

×

 = 1187 А;

Iпик = Iп.нб + Iраб - Iн.д = 749,5 + 300 – 99,9 =949,6 А;

Iу(п) = 1,25Iн.р;

Iп.нб= КпIн.д = 7,5
[image: image389.wmf]9
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 = 749,5 А;
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Принимается К0 = 3.

· Определяются данные и выбирается проводник типа АВВГ:

Iдоп
[image: image392.wmf]³

КзщIу(п) = 1,25
[image: image393.wmf]400

×

 = 500 А.


При  нормальных условиях  прокладки в воздухе Кзщ = 1.


Выбирается АВВГ – 3 
[image: image394.wmf]´

 (3
[image: image395.wmf]´

 95), Iдоп = 3 
[image: image396.wmf]´

 170 А.

Ответ:
А3 типа ВА 53 – 37 – 3: 

Iн.р = 400 А; 

Iу(п) = 1,25Iн.р; 

Iу(кз) = 3Iн.р.


Проводник типа АВВГ – 3 
[image: image397.wmf]´

 (3
[image: image398.wmf]´

 95), Iдоп = 3 
[image: image399.wmf]´

 170 А.

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

[image: image400.png]3 380B 50T'x





Рис. 5. Схема линии ЭСН

Дано:

АД типа 4А 132 М2У3:


Рн = 11 кВт;


[image: image401.wmf]н

макс

М

М

 = 2,2;
[image: image402.wmf]н

мин
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 = 1;


[image: image403.wmf]н
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 = 1,6;Кп = 
[image: image404.wmf]д
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 = 7,5;


S = 3,1 %;



[image: image405.wmf]h

 =88%;


Cos
[image: image406.wmf]j

 = 0,9;

Требуется:

· изобразить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ типа ВА;

· выбрать проводник типа АВРГ.

Решение:
· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются

основные данные (рис. 5).

· Определяется длительный ток в линии 

[image: image813.png]A\
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Iдл = Iраб = 300 А (по заданию).

· Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА (линия с одним ЭД).
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Выбирается ВА 51 – 1 – 3:



Vн.а = 380 В;



Iн.а = 100 А;



Iн.р = 31,5 А;



Iу(п) = 1,35Iн.р; 



Iу(кз) = 7Iн.р;



Iоткл = 6 кА.

I0 
[image: image410.wmf]³

 1,2Iп = 1,2
[image: image411.wmf]3

,

158

×

 = 189,9 А;

Iп.нб= КпIн.д = 1,5
[image: image412.wmf]1
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 =158,3 А;
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К0 = 7.

· Определяются данные и выбирается проводник типа АВРГ с учётом соответствия АЗ:

Iдоп
[image: image414.wmf]³

КзщIу(п) = 1,35
[image: image415.wmf]5

,

31

×

 = 42,5 А.


При нормальных условиях  прокладки в воздухе Кзщ = 1.


Выбирается АВРГ – 3 
[image: image416.wmf]´

16, Iдоп = 60 А.

Ответ:
А3 типа ВА 51 – 31 – 3: 

Iн.р = 31,5 А; 

Iу(п) = 1,35Iн.р; 

Iу(кз) = 7Iн.р.


Проводник типа АВРГ – 3 
[image: image417.wmf]´

 16, Iдоп = 60 А.

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

[image: image418.png]3 380B 50T

BEL





Рис. 6. Схема линии ЭСН

Дано:

По [5, с.32] АД типа МТКF 412 - 6:


ПВ = 40 %;

Рн = 30 кВт;



[image: image419.wmf]h

 =83 %;

nн = 935 об/мин;


Ммакс = 981 Н
[image: image420.wmf];

м

×



Iн = 70 А;


Iп = 380 А;

Cos
[image: image421.wmf]j

 = 0,78;


масса = 315 кг.

Требуется:

· изобразить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ типа ВА;
· выбрать проводник типа ВРГ.
Решение:
· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются

основные данные (рис. 1.8.6).

· Определяется длительный ток в линии 
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Iдл = Iраб = 300 А (по заданию).

· Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА (линия с одним ЭД).
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Выбирается ВА 51 – 31 – 3:



Vн.а = 380 В;



Iн.а = 100 А;



Iн.р = 63 А;



Iу(п) = 1,35Iн.р;



Iу(кз) = 10Iн.р;



Iоткл = 6 кА.

I0 
[image: image425.wmf]³

 1,2Iп = 1,2
[image: image426.wmf]380

×

 = 456 А;
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К0 = 10.

· Определяются данные и выбирается проводник типа ВРГ с учётом соответствия АЗ:

Iдоп
[image: image428.wmf]³

КзщIу(п) = 1,35
[image: image429.wmf]63

×

 = 85,1А.


При  нормальной прокладке в воздухе Кзщ = 1.


Выбирается ВРГ – 3 
[image: image430.wmf]´

 25, Iдоп = 95 А.

Ответ: А3 типа ВА 51 – 31 – 3: 

Iн.р = 63 А; 

Iу(п) = 1,35Iн.р; 

Iу(кз) = 10Iн.р.


Проводник типа ВРГ – 3 
[image: image431.wmf]´

25, Iдоп = 95 А.

Пример 7. Линия с автоматом типа А3700 и АД ДР типа АИР

[image: image432.png]3 380B 50T'x
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Рис. 7. Схема линии ЭСН

Дано:

АД типа АИР 160 S2У3:

Рн = 15 кВт;



[image: image433.wmf]н
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 = 2,7;

[image: image434.wmf]н
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 = 1,7;


[image: image435.wmf]н
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 = 1,8;
Кп = 
[image: image436.wmf]ä
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 = 7;


S = 3 %;



[image: image437.wmf]h

 =89%;


Cos
[image: image438.wmf]j

 = 0,89;
Требуется:

· изобразить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ типа А3700;

· выбрать проводник типа АПВ.

Решение:
· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются

основные данные (рис. 1.8.7).

· Определяется ток в линии 
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Iдл = Iраб = 300 А (по заданию).

· Определяются данные и выбирается АЗ типа А3700 (линия с одним ЭД).
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Выбирается А3716Ф:


Vн.а = 380 В;


Iн.а = 160 А;


Iн.р(т) = 40 А, диапазон (16…160) А;


Iу(п) = 1,25Iн.р(т); 


Iн.р(м) = 160 А ;

Iу(кз) = 4Iн.р(м);
I0 
[image: image442.wmf]³

 1,25Iп = 1,2
[image: image443.wmf]6
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 =241,9 А;

Iп= КпIдл = 7 
[image: image444.wmf]8
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К0 = 4.

· Определяются данные и выбирается проводник типа АПВ с учётом соответствия АЗ:

Iдоп
[image: image446.wmf]³

КзщIу(п) = 1,25
[image: image447.wmf]40

×

 = 50 А.


При нормальных условиях  прокладки в воздухе Кзщ = 1.


Выбирается АПВ – 3 
[image: image448.wmf]´

16, Iдоп = 60 А.

Ответ:
А3 типа А3716Ф: 

Iн.р(т) = 40 А;

Iу(п) = 1,25Iн.р; 

Iн.р(м) = 160 А


Проводник типа АПВ – 3 
[image: image449.wmf]´

 16, Iдоп = 60 А.

Пример 8. Линия с предохранителем, тепловым реле и АД ДР типа АИР
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Рис. 8. Схема линии ЭСН
Дано:

По [5, с.28] АД типа АИР 160 S2У3:


Рн = 15 кВт;


[image: image451.wmf]í
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[image: image452.wmf]í
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 = 7;

S = 3 %;



[image: image455.wmf]h

 =89%;


Cos
[image: image456.wmf]j

 = 0,89;

Требуется:

· изобразить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ – Пр и ТР;

· выбрать проводник типа НРГ.

Решение:
· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются

основные данные (рис. 1.8.8).

· Определяется длительный ток в линии с одним ЭД
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· Определяются данные и выбирается АЗ - ТР
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Выбирается 2 
[image: image459.wmf]´

 РТЛ-80, Iср = 40 А, диапазон (30…40) А.

· Определяются данные и выбирается АЗ типа ПН2:

Iв.с
[image: image460.wmf]³
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 = 80,6 А;

Iп= КпIдл = 7 
[image: image462.wmf]8
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 =201,6 А;


Для лёгкого пуска 
[image: image463.wmf]a

 = 2,5.


Выбирается 3 
[image: image464.wmf]´

 ПН2 – 100:



Iв.с = 100 А;



Iоткл = 100 кА.

· Определяются данные и выбирается проводник типа НРГ с учётом соответствия АЗ:

Iдоп
[image: image465.wmf]³

КзщIу(п) = Icр = 40 А.


При нормальных условиях  прокладки в воздухе Кзщ = 1.


Выбирается НРГ– 3 
[image: image466.wmf]´

 6, Iдоп = 42 А.

Ответ: А3 – предохранитель типа 3 
[image: image467.wmf]´

 ПН2 – 100, Iв.с = 100 А; тепловое реле типа 2 
[image: image468.wmf]´

 РТЛ-80,


Iср = 40 А.


Проводник типа НРГ – 3 
[image: image469.wmf]´

 6, Iдоп = 42А.

Пример 9. Линия с предохранителем, тепловым реле и АД ПКР типа 4АС
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Рис. 9. Схема линии ЭСН

Дано:

АД типа 4АС 200 L4У3:


Рн = 40кВт;
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[image: image474.wmf]ä

í

ï

I

I

.

 = 7;


J = 0,47 кг
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м

×

;


Nн = 1410 об/мин
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 =89%;


Cos
[image: image477.wmf]j

 = 0,93;

ПВ = 40 %.

Требуется:

· изобразить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ – ПР и Тр;

· выбрать проводник типа ВВГ.

Решение:
· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываютсяосновные данные.

· Определяется номинальный ток ЭД и длительный ток в линии 
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Iдл = Iн.д
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· Определяются данные и выбирается тепловое реле для линии с ЭД:
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Выбирается 3 
[image: image481.wmf]´

 РТЛ-80, Iср = 60 А, диапазон (54…66) А.

Iв.с
[image: image482.wmf]³
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Пуск тяжёлый 
[image: image484.wmf]a

 = 1,6.

Iп= КпIн.д = 7 
[image: image485.wmf]5
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 =514,5 А;


Выбирается 3 
[image: image486.wmf]´

 ПН2 – 400:



Iв.с = 355 А;



Iоткл = 40 кА.

· Определяются данные и выбирается проводник типа ВВГ с учётом соответствия АЗ:

Iдоп
[image: image487.wmf]³

КзщIср = 60 А.


При нормальных условиях  прокладки в воздухе Кзщ = 1.


Выбирается ВВГ– 3 
[image: image488.wmf]´

 16, Iдоп = 75 А.

Ответ: А3 – предохранитель типа 3 
[image: image489.wmf]´

 ПН2 – 400, Iв.с = 355А; тепловое реле типа 3 
[image: image490.wmf]´

 РТЛ-80,


Iср = 60 А.


Проводник типа ВВГ – 3 
[image: image491.wmf]´

 16, Iдоп =75.

Пример 10. Линия с автоматом типа АЕ и РУ типа ШОС4

[image: image492.png]



Рис. 10. Схема линии ЭСН
Дано:

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

Iн = 63 А;


Vн = 380/220 В;


iу.доп = 5 кА;

Iн.шт = 25 А.

Требуется:

· изобразить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ типа АЕ;

· выбрать проводник типа ППВ.

Решение:
· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются

основные данные.

· Определяется длительный ток в линии с одним ЭДIдл = Iн = 63 А (по заданию).

· Определяются данные и выбирается АЗ типа АЕ:
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Выбирается АЗ типа АЕ2046:



Vн.а = 380 В;



Iн.а = 63 А;



Iн.р = 63А;



Iу(п) = 1,25Iн.р;



Iу(кз) = 3Iн.р;



Iоткл = 5 кА.

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

Iдоп
[image: image495.wmf]³

КзщIу(п) = 1,25
[image: image496.wmf]63

×

 = 78,8 А.


При прокладке в  нормальных помещениях в воздухе Кзщ = 1.


Выбирается ППВ – 3 
[image: image497.wmf]´

 25, Iдоп = 95 А.

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


Проводник типа ППВ – 3 
[image: image498.wmf]´

 25, Iдоп = 95 А.

Практическое занятие №5

Расчёт токов короткого замыкания
Методика расчёта


Рассчитать токи короткого замыкания (КЗ) – это значит:


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


- рассчитать сопротивления;


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

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

Точки КЗ нумеруются сверху вниз, начиная от источника.

· Для определения токов КЗ используются следующие соотношения:

а) 3-фазного, кА:
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где Vк – линейное напряжение в точке КЗ, кВ; Zк – полное сопротивление до точки КЗ, Ом;

б) 2 – фазного, кА:
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в) 1 – фазного, кА:


[image: image501.wmf]3

)

1

(

)

1

(

т

п

кф

к

z

Z

V

I

+

=

,

где Vкф – фазное напряжение в точке КЗ, кВ; Zп – полное сопротивление петли «фаза – нуль» до точки КЗ, Ом; 
[image: image502.wmf])
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 - полное сопротивление трансформатора однофазному КЗ, Ом;

г) ударного, кА
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где Ку – ударный коэффициент, определяется по графику (рис. 1),

Ку = F
[image: image504.wmf]}
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Примечание. График может быть построен при обратном соотношении, т.е.

Ку = F
[image: image505.wmf]}
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д) действующего значения ударного тока, кА:

Iу = q
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Рис. 1. ЗависимостьКу = F
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где q– коэффициент действующего значения ударного тока,

q = 
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Сопротивления схем замещения определяются следующим образом.


1. Для силовых трансформаторов по таблице 1 или расчётным путём из соотношений
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где 
[image: image513.wmf]к

Р
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 - потери мощности КЗ, кВт;



[image: image514.wmf]к

u

 - напряжение КЗ, кВт;


Vнн – линейное напряжение обмотки НН,кВ;


Sт – полная мощность трансформатора, кВА.


2. Для токовых трансформаторов по таблице 1.9.2.


3. Для коммутационных и защитных аппаратов по таблице 1.9.3.

Сопротивления зависят от Iн.а аппарата.

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

4. Для ступеней распределения по таблице 1.9.4.

5. Для линий ЭСН кабельных, воздушных и шинопроводов из соотношений 

Rл = r0 Lл
Xл = x0 Lл,

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


Lл – протяжённость линии, м.


Удельные сопротивления для расчёта 3 – фазных и 2 – фазных токов КЗ определяются по таблицам 1 – 3.


При отсутствии данных r0 можно определить расчётным путём:

r0 = 
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где S – проводника, мм
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 - удельная проводимость материала, м/(Ом
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Принимается 
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 = 30 м/(Ом
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 = 50 м/(Ом
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[image: image523.wmf]g

 = 10 (Ом
[image: image524.wmf]2
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При отсутствии данных x0 можно принять равным



x0вл = 0,4 мОм/м – для воздушных линий,



x0кл = 0,06 мОм/м – для кабельных линий,



x0пр = 0,09 мОм/м – для проводов,



x0ш = 0,15 мОм/м – для шинопроводов.


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

rоп= 2rо.


6. Для неподвижных контактных соединений значения активных

переходных сопротивлений определяют по таблице 1.9.8.


Примечание. При расчётах можно использовать следующие значения Ку


Ку = 1,2 – при КЗ на ШНН трансформаторов мощностью до 400 кВ
[image: image525.wmf]А

×

;


Ку = 1,3 – при КЗ на ШНН трансформаторов мощностью более 400 кВ
[image: image526.wmf]А

×

;


Ку = 1 – при более удалённых точках ;


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

· Сопротивления элементов на ВН приводятся к НН по формулам

Rнн = Rвн
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где Rнн и Xнн – сопротивления, приведенные к НН, мОм;


Rвн и Xвн – сопротивления на ВН, мОм;


Vвн и Vвн – напряжения низкое и высокое, кВ.


Примечание.На величину тока КЗ могут оказать влияние АД мощностью более 100 кВт с напряжением до 1 кВ в сети, если они подключены вблизи места КЗ. Объясняется это тем, что при КЗ резко снижается напряжение в АД, вращаясь по инерции, генерирует ток в месте КЗ. Этот ток быстро затухает, а поэтому учитывается в начальный момент при определении периодической составляющей и ударного тока
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где Iн(ад) – номинальный ток одновременно работающих АД.

Таблица 1. Сопротивление трансформаторов 10/0,4 кВ
	Мощность, кВ
[image: image531.wmf]А
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	Rт, мОм
	Xт, мОм
	Zт, мОм
	
[image: image532.wmf])

1

(

т

Z

, мОм

	25
	153,9
	243,6
	287
	3110

	40
	88
	157
	180
	1949

	63
	52
	102
	114
	1237

	100
	31,5
	64,7
	72
	779

	160
	16,6
	41,7
	45
	487

	250
	9,4
	27,2
	28,7
	312

	400
	5,5
	17,1
	18
	195

	630
	3,1
	13,6
	14
	129

	1000
	2
	8,5
	8,8
	81

	1600
	1
	5,4
	5,4
	54


Таблица 2. Значение сопротивлений первичных обмоток катушечных трансформаторов тока ниже 1 кВ

	Ктт трансформа-

тора тока
	Сопротивление, мОм класса точности

	
	1
	2

	
	Xтт
	rтт
	Xтт
	rтт

	1
	2
	3
	4
	5

	20/5
	67
	42
	17
	19

	30/5
	30
	20
	8
	8,2

	40/5
	17
	11
	4,2
	4,8

	50/5
	11
	7
	2,8
	3

	75/5
	4,8
	3
	1,2
	1,3

	100/5
	1,7
	2,7
	0,7
	0,75

	150/5
	1,2
	0,75
	0,3
	0,33

	200/5
	0,67
	0,42
	0,17
	0,19

	300/5
	0,3
	0,2
	0,08
	0,09

	400/5
	0,17
	0,11
	0,04
	0,05

	500/5
	0,07
	0,05
	0,02
	0,02


Таблица 3. Значениесопротивлений автоматических выключателей, рубильников, разъединителей до 1кВ

	Iн.а, А
	Автомат
	Рубильник
	Разъединитель

	
	Rа, мОм
	Xа, мОм
	Rп, мОм
	R, мОм
	R, мОм

	50
	5,5
	4,5
	1,3
	-
	-

	70
	2,4
	2
	1
	-
	-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


Таблица 4. Значениепереходныхсопротивлений на ступенях распределения

	Ступень
	Место
	Rст, мОм
	Дополнительные сведения

	1
	2
	3
	4

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

2500 кВА включительно

	2
	Первичные распределительные цеховые пункты
	20
	

	3
	Вторичные распределительные цеховые пункты
	25
	

	4
	Аппаратура управления 

электроприёмников, получающих питание от вторичных РП
	30
	


Таблица 5. Значенияудельных сопротивлений кабелей, проводников

	S, мм
[image: image533.wmf]2


жилы
	r0, мОм/м при 20 
[image: image534.wmf]0

С жилы
	x0, мОм/м

	
	Al
	Cu
	кабель с бумажной

поясной изоляцией
	три провода в трубе

или кабель с любой

изоляцией

(кроме бумажной)

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	-
	18,5
	-
	0,133

	1,5
	-
	12,3
	-
	0,126

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	185
	0,169
	0,1
	0,0596
	0,78

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


Таблица 6. Значенияудельных сопротивлений троллейных шинопроводов до 1 кВ
	Тип
	Iн, А
	Сопротивление, мОм/м

	
	
	r0
	x0
	Zо

	ШТМ
	250

400
	0,315

0,197
	0,18

0,12
	0,36

0,23

	ШТА
	250

400
	0,474

0,217
	0,15

0,13
	0,496

0,254


Таблица 7. Значенияудельных сопротивлений комплектных шинопроводов

	Параметры
	Тип комплектногошинопровода

	
	ШМА
	ШРА

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Iн, А
	1250
	1600
	2500
	3200
	250
	400
	630

	r0, мОм/м
	0,034
	0,03
	0,017
	0,015
	0,21
	0,15
	0,1

	x0, мОм/м
	0,016
	0,014
	0,008
	0,007
	0,21
	0,17
	0,

	r0п(ф-о), мОм/м
	0,068
	0,06
	0,034
	0,03
	0,42
	0,3
	0,2

	x0п(ф-о), мОм/м
	0,053
	0,06
	0,075
	0,044
	0,42
	0,24
	0,26

	Zоп(ф-о), мОм/м
	0,086
	0,087
	0,082
	0,053
	0,59
	0,38
	0,33


Таблица 8. Значениеактивных переходныхсопротивлений неподвижных контактных соединений

	S, мм
[image: image535.wmf]2

 кабеля
	Rн, мОм
	
	Iн, А
	Rп, мОм

	16

25

35

50

70

95

120

185

240
	0,85
0,064
0,056
0,043
0,029
0,027
0,024
0,021
0,012
	
	ШРА

250

400

630
	0,009

0,006

0,0037
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Пример

Дано:

Расчётная схема (рис. 2)


Lвн = 3 км


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


Lш = 2 м (участок ШМА1 до ответвления)


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

Требуется:
· составить схему замещения, пронумеровать точки КЗ;

· рассчитать сопротивления и нанести их на схему замещения;

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

Решение:

· 1. Составляется схема замещения (рис. 3) и нумеруются точки КЗ в соответствии с расчётной схемой.

· 2. Вычисляются сопротивления элементов и наносятся на схему замещения.

· Для системы
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	Рис. 2. Схема ЭСН расчётная
	Рис. 3. Схема замещения
	Рис. 4. Схема замещения упрощенная



Наружная ВЛ АС - 3 
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Сопротивления приводятся к НН:

Rс = 
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· Для трансформатора по таблице 1:
Rт = 5,5 мОм;    Xт = 17,1 мОм;    
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· Для автоматов по таблице 3:
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· Для кабельных линий по таблице 5:

КЛ1:

[image: image555.wmf]'
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 = 0,33 мОм;
x0 = 0,08 мОм.


Так как в схеме 3 параллельных кабеля, то
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КЛ2:

r0 = 0,63 мОм/м;

x0 = 0,09 мОм/м.
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· Для шинопровода ШРА 630 по таблице 7:

r0 = 0,1 мОм/м;
x0 = 0,13 мОм/м;

r0п = 0,2 мОм/м;
x0п = 0,26 мОм/м;
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· Для ступеней распределения по таблице 1.9.4:

Rс1 = 15 мОм;

Rс2 = 20 мОм.


3. Упрощается схема замещения, вычисляются эквивалентные сопротивления на участках между точками КЗ и наносятся на схему (рис. 4):
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4. Вычисляются сопротивления до каждой точки КЗ и заносятся в «Сводную ведомость» (таблица 9):

Rк1 = Rэ1 = 36,8 мОм;
Xк1 = Xэ1 = 19,12 мОм;
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5. Определяются коэффициенты Ку (рис. 2) и q:

Ку1 = F
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Ку2 = F
[image: image580.wmf];

0

,

1

)

9

,

2

(

}

{

2

2

=

=

F

X

R

к

к

.

Ку3 = F
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q2 = q3 = 1.


6. Определяются 3-фазные и 2-фазные токи КЗ и заносятся в «Ведомость»:
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Iук1 = q1
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Iук3 = q3
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Таблица 9.Сводная ведомость токов КЗ

	Точка

КЗ
	Rк,

мОм
	Xк,

мОм
	Zк,

мОм
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	К1
	36,8
	19,12
	41,5
	1,9
	1,0
	1
	5,6
	7,9
	5,6
	4,9
	15
	2,9

	К2
	58,1
	19,95
	61,4
	2,9
	1,0
	1
	3,6
	5,1
	3,6
	3,1
	36,9
	2,2

	К3
	73,6
	23,55
	77,3
	3,1
	1,0
	1
	2,8
	4,0
	2,8
	2,4
	62,3
	1,7


7. Составляется схема замещения для расчёта 1-фазных токов КЗ (рис. 5) и

определяются сопротивления.


[image: image600]
Рис. 5. Схема замещения для расчёта 1-фазных токов КЗ


Для кабельных линий 
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Zп1 = 15 мОм;
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Ответ:
Результаты расчёта тока КЗ представлены в «Сводной ведомости токов КЗ» (таблица 9).

Таблица 10Варианты индивидуальных занятий для РПЗ – 9
	Вари-

ант
	№ эл.пр.
	Lвн, км
	Lкл1,
м
	Lкл2,
м
	Lш,
м
	Lш,
м
	Lкл2,
м
	Lкл1,
м
	Lвн,

км
	№ эл.

пр.
	Вари-

ант

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	1
	4
	1,5
	15
	30
	6
	5,5
	25
	15
	2
	6
	16

	2
	2
	3
	20
	25
	4,5
	6
	20
	20
	1,8
	24
	17

	3
	3
	4,5
	25
	20
	3
	5,5
	15
	25
	1,6
	7
	18

	4
	23
	6
	30
	15
	1,5
	5
	10
	30
	1,5
	6
	19

	5
	8
	7,5
	35
	10
	1
	4,5
	
30
	10
	1,4
	19
	20

	6
	9
	9
	40
	5
	0,5
	4
	5
	40
	1,2
	2
	21

	7
	10
	10,5
	20
	28
	1
	3,5
	28
	20
	1
	11
	22

	8
	11
	12
	15
	23
	1,5
	3
	23
	25
	2,5
	10
	23

	9
	12
	13,5
	25
	18
	2
	2,5
	18
	30
	2,4
	22
	24

	10
	13
	6
	40
	13
	2,5
	2
	15
	10
	2,3
	12
	25

	11
	14
	15
	30
	8
	3
	1,5
	13
	15
	2,2
	20
	26

	12
	15
	16,5
	25
	20
	3,5
	1
	8
	35
	2,1
	21
	27

	13
	16
	18
	15
	15
	4
	0,5
	10
	40
	0,8
	17
	28

	14
	17
	19,5
	30
	10
	4,5
	3
	15
	25
	0,6
	16
	29

	15
	18
	21
	10
	25
	5
	2
	20
	5
	3
	1
	30


Примечание.Длина шинопроводаLш  до ответвления используется в том случае, если при распределении нагрузки, указанной номером, электроприёмник подключен к шинопроводу. В остальных случаях принимать Lш = 0.

Практическое занятие №6

Выбор числа и мощности трансформаторов связи

Методика расчёта

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

Режим 1. При минимальном потреблении нагрузки на генераторном напряжении (S1р, МВ*А):

S1р = 
[image: image616.wmf],
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где Рг, Рсн – активная мощность одного генератора и его собственных нужд, МВт;

Qг, Qсн - реактивная мощность одного генератора и его собственных нужд,

МВар;

Pмин – активная минимальная нагрузка на генераторном напряжении, МВт;

Qмин - реактивная минимальная нагрузка на генераторном напряжении, МВар;

nгру – число генераторов, подключённых к ГРУ.

Режим 2. При максимальном потреблении нагрузки на генераторном напряжении (S2р, МВ*А):

S2р = 
[image: image617.wmf],
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где Рмакс – активная  максимальная нагрузка на генераторном напряжении, МВт;

Qмин - реактивная максимальная нагрузка на генераторном напряжении, МВар;

Режим 3. При отключении одного генератора и максимальном потреблении нагрузки на генераторном напряжении (S3р, МВ*А):

S3р = 
[image: image618.wmf],
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где 
[image: image619.wmf]'

ГРУ

n

 - новое число генераторов, подключённых к ГРУ,


[image: image620.wmf]'
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 = nгру – 1.

Условие выбора мощности трансформаторов (
[image: image621.wmf]ГРУ
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), подключённых к ГРУ:
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где 
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 - максимальная расчётная мощность, МВА. Это мощность одного из рассчитанных режимов.

При блочном подключении генераторов и трансформаторов


[image: image625.wmf].
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Условие выбора мощности блочного трансформатора:


[image: image626.wmf],
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где Sбл.р – полная расчётная мощность блочного трансформатора, МВА.

Для выбора трансформатора по справочнику нужно знать три величины: полную мощность, высокое и низкое напряжение.

Высокое напряжение (Vвн) ориентировочно определяют из соотношения

Vвн = Vлэп = (1…10)Рпер,

где Vвн - напряжение линии электропередачи, кВ;

Рпер - активная мощность, передаваемая от электростанции в ЛЭП, МВт,
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где nг - число генераторов на электростанции.

Из полученного промежутка напряжений выбирается класс напряжения, соответствующий среднему номинальному значению по шкале напряжений:

10,5 – 21 – 36,75 – 115 – 158 – 230 – 247 – 525 . . . кВ.

Полную передаваемую мощность (Sпер) без учёта потерь определяют по формуле

Sпер = 
[image: image628.wmf]Г
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где 
[image: image629.wmf]Г

Cos

j

 - коэффициент активной мощности генераторов электростанции.

Полную передаваемую мощность с учётом потерь в трансформаторах (Sлэп) определяют как

Sлэп= 
[image: image630.wmf]пот

пер

К

S

,

где Кпот - коэффициент потерь в трансформаторе.

Зависимость Кпот = F(Сos
[image: image631.wmf]Г
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)
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	1
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
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	1,02
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Приближённо потери в трансформаторах можно определить из соотношений
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Коэффициент загрузки трансформатора (Кз) определяется по формуле

Кз = 
[image: image634.wmf],
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где Sф - фактическая нагрузка на трансформаторы, МВА;Sт - номинальная мощность трансформатора, МВА;n – число трансформаторов, на которое распределена фактическая нагрузка.

В конце расчётно-практического задания пишется ответ, где указывается:количество и марка трансформаторов;значение их коэффициентов загрузки;полная передаваемая мощность  Sлэп.

Пример
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Рис. 1. Структурная схема ЭС

Дано:
Тип генератора – ТВФ-63

Vг = 10,5кВ

Cos
[image: image636.wmf]Г

j

 = 0,8

nгру = 2

nбл = 1

Pмин = 50 МВт

Рмакс = 65 МВт

Cos
[image: image637.wmf]н

j

 = 0,85

Рсн = 10 %
Требуется:
•
составить структурную схему
электростанции (ЭС);

•
рассчитать и выбрать

трансформаторы;
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•
определить Кз, Sлэп, Vлэп
Решение:
•
Составляется структурная схема ЭС и наносятся данные (рис.1.).

•
Определяется расчётная мощность трансформатора ГРУ:
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S2р = 
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[image: image646.wmf];
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[image: image647.wmf]'
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n

 = nгру – 1 = 2 – 1 = 1.

S3р = 
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Примечание. Знак «минус» в первой скобке подкоренного выражения означает, что недостающая мощность потребляется из ЭНС.
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Определяется расчётная мощность блочного трансформатора
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[image: image654.wmf].
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•
Определяется передаваемая мощность
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Sлэп = 
[image: image657.wmf]пот
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Кпот = F(Сos
[image: image659.wmf]Г

j

) = F(0,8) = 1,08.

•
Определяется напряжение передачи

Vвн = Vлэп = (1…10)Рпер = (1…10)
[image: image660.wmf].
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Согласно шкале напряжение принимается Vвн = 220 кВ.

Выбираются трансформаторы согласно таблицам А.1, А.3.

	Для ГРУ – 

два ТРДЦН 63000-220/10,5
	Блочный - 

один ТД 80000-220/10,5

	Vвн = 230 кВ
	Vвн = 242 кВ

	Vнн = 11-11 кВ
	Vнн = 10,5 кВ
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•
Определяются коэффициенты загрузки трансформаторов

Кз. ГРУ = 
[image: image669.wmf];
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Кз.бл = 
[image: image670.wmf].
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Наносятся необходимые данные (Sлэп, Vлэп) на структурную схему ЭС.

Ответ: На ЭС выбраны трансформаторы связи ГРУ – 2 * ТРДНЦ 63000-220/10,5; Кз. ГРУ = 0,66; БЛ – ТДЦ 80000-220/10,5; Кз.бл = 0,99; Sлэп = 139 МВ*А.

Таблица 1. Индивидуальные задания для РПЗ-1

	№
	Генераторы
	Нагрузка ГРУ, 

	
	тип
	Vг, кВ
	Cos
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Т-6-2
	6,3
	0,8
	4
	2
	10
	5
	10
	0,9

	2
	ТВФ-63-2
	6,3
	0,8
	3
	2
	10
	40
	80
	0,92

	3
	ТВФ-160-2
	18
	0,85
	3
	1
	8
	300
	400
	0,85

	4
	ТВВ-200-2
	15,75
	0,85
	2
	1
	8
	200
	300
	0,87

	5
	ТВВ-800-2
	24
	0,9
	2
	1
	5
	800
	1200
	0,95

	6
	ТВВ-320-2
	20
	0,85
	3
	1
	6
	300
	400
	0,93

	7
	ТВС-32-2
	10,5
	0,8
	4
	2
	10
	10
	15
	0,94

	8
	ТВВ-220-2
	15,75
	0,85
	2
	1
	8
	200
	300
	0,9

	9
	ТВФ-120-2
	10,5
	0,8
	2
	2
	9
	100
	200
	0,92

	10
	Т-6-2
	10,5
	0,8
	5
	3
	10
	8
	10
	0,93

	11
	ТВВ-165-2
	18
	0,85
	3
	1
	8
	300
	400
	0,94

	12
	ТВФ-63-2
	6,3
	0,8
	4
	1
	10
	30
	50
	0,95

	13
	ТВС-32-2
	10,5
	0,8
	4
	3
	10
	40
	50
	0,96

	14
	ТВМ-300-2
	20
	0,85
	3
	1
	6
	600
	700
	0,88

	15
	ТВФ-100-2
	10,5
	0,85
	5
	2
	9
	300
	400
	0,87

	16
	ТВВ-220-2
	15,75
	0,85
	3
	1
	8
	400
	500
	0,93

	17
	ТВС-32-2
	6,3
	0,8
	3
	1
	10
	4
	6
	0,9

	18
	ТВФ-60-2
	10,5
	0,8
	3
	2
	10
	10
	20
	0,85

	19
	ТВВ-165-2
	18
	0,85
	2
	1
	8
	200
	300
	0,85

	20
	Т-12-2
	6,3
	0,8
	5
	2
	10
	5
	10
	0,92

	21
	ТВВ-320-2
	20
	0,85
	2
	1
	6
	300
	400
	0,93

	22
	ТВФ-60-2
	10,5
	0,8
	3
	3
	10
	30
	100
	0,94

	23
	ТЗВ-800-2
	24
	0,9
	2
	1
	5
	800
	1000
	0,95

	24
	ТГВ-300-2
	20
	0,85
	2
	1
	6
	300
	600
	0,96

	25
	ТВФ-60-2
	6,3
	0,8
	2
	3
	10
	40
	60
	0,95

	26
	Т-12-2
	10,5
	0,8
	3
	3
	10
	5
	10
	0,94

	27
	ТВФ-100-2
	10,5
	0,85
	2
	2
	9
	100
	200
	0,93

	28
	ТВФ-120-2
	10,5
	0,8
	4
	1
	9
	100
	200
	0,92

	29
	ТВВ-200-2
	15,75
	0,85
	3
	1
	8
	400
	500
	0,9

	30
	ТВФ-63-2
	10,5
	0,8
	2
	1
	10
	50
	65
	0,85


ПРИЛОЖЕНИЕ А

(справочное)

Таблица А.1. Трёхфазные двухобмоточные трансформаторы классов

напряжения 110, 220, 330, 500 кВ

	Тип
	ВН, кВ
	НН, кВ
	
[image: image678.wmf]D

Ркз, кВт
	
[image: image679.wmf]D

Рхх,кВт
	uкз, %
	iхх, %

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ТМН-2500/110
	110
	6,6

11
	22
	5,5
	10,5
	1,5

	ТМН-6300/110
	115
	6,6

11
	44
	10
	10,5
	1

	ТДН-10000/110
	115
	6,6

11

16,5

22
	58
	14
	10,5
	0,9

	ТДН-16000/110


	115
	6,6

11

16,5

22
	85
	18
	10,5
	0,7

	ТДН-25000/110
	115
	38,5
	120
	25
	10,5
	0,65

	ТДН-40000/110
	115
	38,5
	170
	34
	10,5
	0,55

	ТДН-63000/110
	115
	38,5
	245
	50
	10,5
	0,5

	ТДН-80000/110
	115
	38,5
	310
	58
	10,5
	0,45

	ТДЦ-80000/110
	121
	6,3

10,5
	310
	85
	11
	0,6

	ТДЦ-125000/110
	121
	10,5

13,8
	400
	120
	10,5
	0,55

	ТДЦ-200000/110

	121
	13,8

15,75

18
	550
	170
	10,5
	0,5

	ТДЦ-250000/110
	121
	15,75
	640
	200
	10,5
	0,5

	ТДЦ-40000/110
	121
	20
	900
	320
	10,5
	0,45

	ТДЦ-80000/220

	242
	6,3

10,5

13,8
	315
	79
	11
	0,45

	ТДЦ-125000/220

	242
	10,5

13,8
	380
	120
	11
	0,55

	ТДЦ-200000/220

	242
	13,8

15,75

18
	660
	130
	11
	0,4

	ТДЦ-250000/220

	242
	13,8

15,75
	600
	207
	11
	0,5

	ТДЦ-400000/220
	242
	15,75

20
	870
	280
	11
	0,45

	ТНЦ-630000/220
	242
	15,75

20

24
	1200
	400
	12,5
	0,35

	ТНЦ-1000000/220
	242
	24
	2200
	480
	11,5
	0,4

	ТДЦ-125000/330
	347
	10,5

13,8
	380
	125
	11
	0,55

	ТДЦ-200000/330
	347
	13,8

15,75

18
	520
	180
	11
	0,5

	ТДЦ-250000/330
	347
	13,8

15,75
	605
	214
	11
	0,5

	ТДЦ-400000/330
	347
	15,75

20
	790
	300
	11,5
	0,45

	ТНЦ-630000/330
	347
	24
	1300
	345
	11,5
	0,35

	ТНЦ-1000000/330
	347
	24
	2200
	480
	11,5
	0,4

	ТНЦ-1250000/330
	347
	24
	2200
	715
	14,5
	0,55

	ТДЦ-250000/500
	525
	13,8

15,75

20
	590
	205
	13
	0,45

	ТДЦ-400000/500
	525
	13,8

15,75

20
	790
	315
	13
	0,45

	ТЦ-630000/500
	525
	15,75

20

24

36,75
	1210
	420
	14
	0,4

	ТНЦ-1000000/500
	525
	24
	1800
	570
	14,5
	0,4


Таблица А.2. Трёхфазные трёхобмоточные трансформаторы классов

напряжения 35, 110, 220 кВ

	Тип
	ВН,

кВ
	СН,

кВ
	НН,

кВ
	
[image: image680.wmf]D

Рхх
кВт
	
[image: image681.wmf]D

Ркз

кВт
	Uкз,%
	iхх,%

	
	
	
	
	
	
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ТМТН-6300/35
	35
	10,5

13,8

15,75
	6,3
	12
	55
	7,5
	7,5
	16,5
	1,2

	ТМТН-10000/35
	35
	10,5

13,8

15,75
	6,3
	19
	75
	8
	16,5
	7
	1

	ТМТН-16000/35
	35
	10,5

13,8

15,75
	6,3
	28
	115
	8
	16,5
	7
	0,95

	ТМТН-6300/110
	115
	16,5

22

38,5
	6,6

11
	12,5
	52
	10,5
	17
	6
	1,1

	ТДТН-10000/110


	115
	16,5

22

38,5
	6,6

11
	17
	76
	10,5
	17,5
	6,5
	0,8

	ТДТН-16000/110


	115
	22

34,5

38,5
	6,6

11
	21
	100
	10,5
	17,5
	6,5
	0,8

	ТДТН-25000/110


	115
	11

22

38,5
	6,6

11
	28,5
	140
	10,5
	17,5
	6,5
	0,7

	ТДТН-40000/110


	115
	11

22

38,5
	6,6

11
	39
	200
	10,5
	17,5
	6,5
	0,6

	ТДТН-63000/110
	115
	11

38,5
	6,6

11
	53
	290
	10,5
	18
	7
	0,55

	ТДТН-80000/110
	115
	11

38,5
	6,6

11
	64
	365
	11
	18,5
	7
	0,5

	ТДТН-25000/220
	230
	38,5
	6,6

11
	45
	130
	12,5
	20
	6,5
	0,9

	ТДТН-40000/220
	230
	38,5
	6,6

11
	54
	220
	12,5
	22
	9,5
	0,55


Примечания.

1.
Каждая обмотка рассчитана на номинальную мощность трансформатора.

2.
Потери КЗ (
[image: image682.wmf]D

Ркз) указаны на основном ответвлении для основной пары обмоток ВН-СН.

3.
Трансформаторы с ВН 115 кВ имеют РПН в обмотке ВН 
[image: image683.wmf]±

16 %;  
[image: image684.wmf]±

9 ступеней.

4.
Трансформаторы с ВН 35 кВ имеют РПН в обмотке ВН 
[image: image685.wmf]±

6 * 1,5 %.

Таблица А.3. Трёх фазные двухобмоточные трансформаторы с расщеплением

обмотки НН на две классов напряжения 110, 220, 330, 500, 750 кВ

	Тип
	ВН, кВ
	НН, кВ
	
[image: image686.wmf]D

Ркз

кВт
	
[image: image687.wmf]D

Рхх
кВт
	Uкз,%
	iхх,%

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ТРДН-25000/110
	115
	6,3-6,3

6,3-10,5

10,5-10,5
	120
	25
	10,5
	0,65

	ТРДН-40000/110
	115
	6,3-6,3

6,3-10,5

10,5-10,5
	170
	34
	10,5
	0.55

	ТРДН-63000/110
	115
	6,3-6,3

6,3-10,5

10,5-10,5
	245
	50
	10,5
	0,5

	ТРДН-80000/110
	115
	6,3-6,3

6,3-10,5

10,5-10,5
	310
	58
	10,5
	0,45

	ТРДЦН-125000/110
	115
	10,5-10,5
	400
	105
	11
	0,55

	ТРДН-32000/220
	230
	6,3-6,3

6,6-6,6

11-11

6,6-11
	150
	45
	11,5
	0,65

	ТРДН-40000/220
	230
	6,3-6,3

6,6-6,6

11-11

6,6-11
	170
	50
	11,5
	0,6


Приложение А

Таблица А.3. Трёх фазные двухобмоточные трансформаторы с расщеплением

обмотки НН на две классов напряжения 110, 220, 330, 500, 750 кВ

Продолжение табл. А.3

	ТРДН-63000/220
	230
	6,3-6,3

6,6-6,6

11-11

6,6-11
	265
	70
	11,5
	0,5

	ТРДЦН-100000/220
	230
	11-11
	340
	102
	12,5
	0,65

	ТРДЦН-160000/220
	230
	11-11
	500
	155
	12,5
	0,6

	ТРДНС-40000/330
	330
	6,3-6,3

10,5-10,5

6,3-10,5
	180
	80
	11
	0,8

	ТРДНС-63000/330
	330
	6,3-6,3

10,5-10,5

6,3-10,5
	230
	100
	11
	0,8

	ОРЦ-333000/500
	525
	15,75-15,75

20-20
	950
	200
	11,5
	0,3

	ОРЦ-417000/500
	
[image: image688.wmf]3

525


	15,75-15,75
	1050
	210
	12,5
	0,2

	ОРНЦ-533000/500
	
[image: image689.wmf]3

525


	15,75-15,75

24-24
	1260
	230
	13,5
	0,15

	ОРЦ-417000/750
	
[image: image690.wmf]3

787


	20-20

24-24
	800
	320
	14
	0,35

	ОРЦ-533000/750
	
[image: image691.wmf]3

787


	15,75-15,75

20-20

24-24
	900
	350
	14
	0,3


Практическое занятие №7

Выбор числа и мощности трансформаторов связи

Методика расчёта
Рассчитать линию электропередачи (ЛЭП) – это значит определить:

- сечение провода и сформировать марку;

- потери мощности;

- потери напряжения.
Сечение провода, соответствующее минимальной стоимости передачи электроэнергии (ЭЭ), называют экономическим.ПУЭ (правила устройства электроустановок) рекомендуют для определениярасчётного экономического сечения (Sэк) метод экономической плотности тока.
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где Sэк – экономическое сечение провода, мм
[image: image693.wmf]2

;Iм.р – максимальный расчётный ток в линии при нормальном режиме работы, А.

Для трёхфазной сети


[image: image694.wmf];
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jм – экономическая плотность тока, А/ мм
[image: image695.wmf]2

; принимается на основании опыта эксплуатации.jм = F(Tм, вид проводника),где Tм – время использования максимальной нагрузки за год,  час.

	Проводник - неизолированные провода
	Tм, час

	
	1000…3000
	3000…5000
	5000…8700

	Медные
	2,5
	2,1
	1,8

	Алюминиевые
	1,3
	1,1
	1,0


Полученное расчётное экономическое сечение (Sэк) приводят к ближайшему стандартному значению.Если получено большое сечение, то берётся несколько параллельных проводов (линий) стандартного сечения так, чтобы суммарное сечение было близко к расчётному.Формируется марка провода, указывается допустимый ток.

Оптимальное расстояние передачи (Lлэп, км) приближённо определяется из соотношения
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Потери мощности в ЛЭП определяются по формулам
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 EMBED Equation.3 [image: image698.wmf],
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где 
[image: image699.wmf]ЛЭП

P

D

 - потери активной мощности в ЛЭП, МВт;


[image: image700.wmf]ЛЭП

Q

D

 - потери реактивной мощности в ЛЭП, Мвар;

Sпер – полная передаваемая мощность, МВА;

Vпер – напряжение передачи, кВ;

Rлэп, Xлэп – полное активное и индуктивное сопротивление, Ом;

nлэп –число параллельных линий.


[image: image701.wmf].
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Сопротивления в ЛЭП определяются из соотношений

Rлэп = 
[image: image702.wmf];
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Xлэп = 
[image: image703.wmf]ЛЭП

L

x

0

,

где rо, x – удельные сопротивления, Ом/км.

Значение активного сопротивления на единицу длины определяется для воздушных, кабельных и других линий при рабочей температуре


[image: image704.wmf]S
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,

где 
[image: image705.wmf]g

 - удельная проводимость, м/(Ом мм
[image: image706.wmf]2

).

Так как чаще всего длительно допустимая температура проводников 65 или 70
[image: image707.wmf]0

С, то без существенной ошибки принимают

[image: image708.wmf]g

 = 50 м/(Ом мм
[image: image709.wmf]2

) для медных проводов,


[image: image710.wmf]g

 = 50 м/(Ом мм
[image: image711.wmf]2

) для алюминиевых проводов;

S– сечение проводника (одной жилы кабеля), мм
[image: image712.wmf]2

.

Значение индуктивного сопротивления на единицу длины с достаточной точностью принимается равным

x0 = 0,4 Ом/км для воздушных ЛЭП ВН;

x0 = 0,4 Ом/км для кабельных ЛЭП ВН.

Потери напряжения в ЛЭП определяются из соотношения
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где 
[image: image714.wmf]ЛЭП

V

D

 - потеря напряжения в одной ЛЭП, %;


[image: image715.wmf]ЛЭП

P

 - передаваемая по линии активная мощность, МВт;

Lлэп – протяжённость ЛЭП, км;

rо, xо – активное и индуктивное сопротивления на единицу длины ЛЭП;


[image: image716.wmf]ЛЭП

V

 - напряжение передачи, кВ.

Для перевода % в кВ применяется соотношение


[image: image717.wmf].
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Примечания.

1.
Наибольшая допустимая потеря напряжения в ЛЭП (
[image: image718.wmf]доп

V

D

) не должна превышать 10 % от номинального значения.

2.
Приближённо потери активной мощности можно определить по формуле


[image: image719.wmf]ЛЭП

P

D

 = 0,03Sлэп.

В конце расчётно-практического задания пишется ответ, где указывается:

*
условное обозначение, допустимый ток, протяжённость ЛЭП;

*
потери полной мощности (
[image: image720.wmf]ЛЭП

S

D

);

*
потери напряжения (
[image: image721.wmf]ЛЭП

V

D

).

Пример
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Рис. 1. Структурная схемаЛЭП
Дано:
Sпер = 139 МВ*А (из РПЗ-1)
Vпер = 220 кВ (из РПЗ-1) 


Марка провода –А


[image: image723.wmf]ЛЭП

Cos

j

 = 0,85


Тм = 4000 ч

Требуется:
*составить структурную схему ЛЭП;

рассчитать и выбрать проводники;

определить потери 
[image: image724.wmf]ЛЭП

S

D

, 
[image: image725.wmf]ЛЭП

V

D

.

Решение:

Составляется структурная схема ЛЭП и наносятся данные (рис. 1.2.1).

По экономической плотности тока определяется расчётное сечение проводов и приводится к стандартному значению.
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[image: image728.wmf];
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jм = F(Tм, Ал) = 1,1 ), А/ мм
[image: image729.wmf]2

.

Выбирается для ВЛ наружной прокладки провод

А - 3
[image: image730.wmf].
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Определяется оптимальная длина ЛЭП

Lлэп = (0,3…1) Vпер = (0,3…1)
[image: image731.wmf]220

×

 = 66…220 км.

Принимается Lлэп = 100 км.

Определяется сопротивление ЛЭП

Rлэп = 
[image: image732.wmf];
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[image: image733.wmf];
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[image: image734.wmf]g

Ал = 30 м/(Ом мм
[image: image735.wmf]2

);

Xлэп = 
[image: image736.wmf]ЛЭП

L

x

0

 = 
[image: image737.wmf]100

4

,

0

×

 = 40 Ом.

Определяются потери мощности в ЛЭП:
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[image: image739.wmf];
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[image: image740.wmf].
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Принимается 
[image: image741.wmf]ЛЭП

S

D

 = 2, тогда с учётом потерь

Sлэп = Sпер - 
[image: image742.wmf]ЛЭП

S

D

 = 139 – 2 = 137 МВА.

Определяются потери напряжения в ЛЭП
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[image: image744.wmf]%;
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[image: image745.wmf].
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При 
[image: image746.wmf]ЛЭП

Cos

j

 = 0,85; 
[image: image747.wmf]ЛЭП

tg

j

 = 0,62

[image: image815.emf]
Ответ:

ВЛ – А-3
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Lлэп = 100 км; 
[image: image749.wmf]ЛЭП
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 = 2 МВА; 
[image: image750.wmf]ЛЭП

V

D

 = 4,3 %.

Таблица 1. Индивидуальные задания для РПЗ -2,3

	Вариант
	РПЗ-2
	РПЗ-3

	
	ЛЭП
	Потребитель 1
	Потребитель 2

	
	марка

провода
	
[image: image751.wmf]ЛЭП

Cos

j


	Тм, ч
	Р1,

МВт
	V1, кВ
	Cos
[image: image752.wmf]1

j


	Р2,

МВт
	V2, кВ
	Cos
[image: image753.wmf]2

j



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	АСКП
	0,9
	1000
	63
	6,3
	0,8
	25
	35
	0,95

	2
	АСК
	0,85
	1500
	125
	10
	0,81
	400
	20
	0,94

	3
	АС
	0,8
	2000
	250
	6,3
	0,82
	63
	10
	0,93

	4
	А
	0,9
	2500
	200
	35
	0,83
	80
	6,3
	0,92

	5
	АСКП
	0,85
	3000
	200
	6,3
	0,84
	40
	35
	0,91

	6
	АСК
	0,8
	3500
	250
	10
	0,85
	630
	20
	0,9

	7
	АС
	0,9
	4000
	125
	6,3
	0,86
	125
	10
	0,89

	8
	А
	0,85
	4500
	250
	35
	0,87
	80
	6,3
	0,88

	9
	АСКП
	0,8
	5000
	125
	6,3
	0,88
	63
	35
	0,87

	10
	АСК
	0,9
	5500
	125
	10
	0,89
	630
	20
	0,86

	11
	АС
	0,85
	6000
	63
	6,3
	0,9
	125
	10
	0,85

	12
	А
	0,8
	6500
	125
	35
	0,91
	80
	6,3
	0,84

	13
	АСКП
	0,9
	7000
	200
	6,3
	0,92
	80
	35
	0,83

	14
	АСК
	0,85
	7500
	200
	10
	0,93
	400
	20
	0,82

	15
	АС
	0,8
	8000
	125
	6,3
	0,94
	80
	10
	0,81

	16
	А
	0,9
	7500
	200
	35
	0,95
	63
	6,3
	0,8

	17
	АСКП
	0,85
	7000
	250
	6,3
	0,94
	80
	35
	0,81

	18
	АСК
	0,8
	6500
	200
	10
	0,93
	400
	20
	0,82


	19
	АС
	0,9
	6000
	200
	6,3
	0,92
	80
	10
	0,83

	20
	А
	0,85
	5500
	125
	35
	0,91
	80
	6,3
	0,84

	21
	АСКП
	0,8
	5000
	200
	6,3
	0,9
	63
	35
	0,85

	22
	АСК
	0,9
	4500
	63
	10
	0,89
	630
	20
	0,86

	23
	АС
	0,85
	4000
	250
	6,3
	0,88
	125
	10
	0,87

	24
	А
	0,8
	3500
	125
	35
	0,87
	80
	6,3
	0,88

	25
	АСКП
	0,9
	3000
	250
	6,3
	0,86
	40
	35
	0,89

	26
	АСК
	0,85
	2500
	125
	10
	0,85
	630
	20
	0,9

	27
	АС
	0,8
	2000
	63
	6,3
	0,84
	125
	10
	0,91

	28
	А
	0,9
	1500
	200
	35
	0,83
	80
	6,3
	0,92

	29
	АСКП
	0,85
	1000
	250
	6,3
	0,82
	25
	35
	0,93

	30
	АСК
	0,85
	4000
	30
	35
	0,9
	50
	10
	0,85


Практическое занятие №8
Расчёт и выбор автотрансформаторов на узловой распределительной подстанции

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

* При наличии двух подключённых к распределительному устройству трансформаторов (автотрансформаторов) выполняется условие
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где Sм.р – максимальная проходная мощность, МВА.

* Выбранные АТ проверяются на допустимость режима, т.е. обмотка НН недолжна перегружаться.

Условие


[image: image755.wmf]=
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Sтип = КвыгSатnат,

где Sтип – типовая мощность АТ, МВА;

Квыг – коэффициент выгодности АТ;

Sат - номинальная мощность выбранного АТ;

nат – количество АТ, подключённых к нагрузке НН;

Sпотр – нагрузка на НН, МВА.
Квыг = 
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где 
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 - коэффициент трансформации АТ,
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где Vвн, Vсн – значения напряжения на обмотках ВН, СН, кВ.

*
Определяется баланс мощностей по УРП:

Sэнс = Sлэп – S1 – S2,

где Sэнс – мощность, связанная с ЭНС, МВА;

Sлэп – мощность, приходящая от ЭС, МВА; 

S1, S2 – мощности потребителей, МВА.

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

Определяется Кз :

Кз(АТ) = 
[image: image760.wmf];
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 EMBED Equation.3 [image: image761.wmf].
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В ответе записывается:

- число и условное обозначение Т и АТ;

- коэффициенты загрузки;

- результат баланса мощностей по УРП (Sэнс).

Пример
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Рис. 1. Структурная схема УРП

Дано:
Sлэп = 137 МВА (из РПЗ-2)

Vлэп = 220 кВ (из РПЗ-2)

Vэнс = 110 кВ

P1 = 30 МВт

V1 = 35 кВ

Cos
[image: image763.wmf]1

j

 = 0,9

Р2 = 50 МВт

V2 = 10 кВ

Cos
[image: image764.wmf]2

j

 = 0,85

Требуется:

*
составить структурную схему УРП;

*
рассчитать и выбрать трансформаторы;
*
проверить АТ на допустимость режима 
Решение:
*
Составляется структурная схема УРПдля согласования четырёх различныхнапряжений (рис. 1), наносятся необходимые данные.

[image: image816.emf]*
Определяются полные мощности потребителей
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*
Определяются расчётные мощности трансформаторов и автотрансформаторов по наибольшему значению:

РПЗ – 3. Расчёти и выбор трансформаторов на узловой РП
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*
По таблицам А.3 и А.4 выбираются трансформаторы и автотрансформаторы, определяются Кз.
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 АТДЦТН 125000 – 220/110/35

2 
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 ТРДН 63000 –110/10


Vвн = 230 кВ





Vвн = 115кВ


Vсн = 110 кВ





Vнн = 10,5 – 10,5 кВ


Vнн = 38,5кВ
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Рхх = 50 кВт


[image: image772.wmf]D

Рхх = 65 кВт
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Pкз = 245 кВт
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Pкз(ВН-НН)  = 315кВт, 
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uкз = 10,5 %
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Pкз(ВН-НН) = 280кВт, 
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iхх = 0,5 %
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Pкз(СН-НН) = 275 кВт, 
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iхх = 0,4 %

Кз(АТ) = 
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*
Проверяются АТ на допустимость режима работы согласно условию
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Sтип = КвыгSат = 0,5
[image: image783.wmf]125
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 = 62,5 МВА;

Квыг = 
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Условие выполняется даже в случае работы на потребителя только одного АТ.

*
Определяется баланс мощностей по УРП:

Sэнс = Sлэп – S1 – S2 = 137 – 33,3 – 58,8 = 44,9 МВА.

Положительное значение Sэнс означает, что ЭС обеспечивает потребителей ЭЭ полностью и 44,9 МВА отдаётся в ЭНС.

Ответ:

На УРП установлены:


2 
[image: image787.wmf]´

 АТДЦТН 125000 – 220/110/35,
Кз(АТ) =0,55;


2 
[image: image788.wmf]´

 ТРДН 63000 –110/10,


Кз(Т) = 0,47;

Sэнс = 44,9 МВА.

Примечания.

1.
Принять хо = 0,4 Ом/км.

2.
Согласовываются классы напряжений:

для трансформаторов:

500/35, 20, 15 кВ,

330/20, 10 кВ,

220/20, 10,6 кВ,

110/35, 20,10, 6 кВ;

для автотрансформаторов

500/110/35, 10,

330/110/35, 10, 6,

220/110/35, 10, 6.

ПРИЛОЖЕНИЕ А

(справочное)

Таблица А.4. Автотрансформаторы классов напряжения 220, 330, 500, 750, 1150 кВ

	Тип АТ
	ВН,

кВ
	СН,

кВ
	НН,

кВ
	
[image: image789.wmf]D

Рхх
кВт
	Pкз,%

	
	
	
	
	
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	АТДЦТН 63000-220/110
	230
	121
	6,3

10,5

38,5
	45
	215
	160
	140

	АТДЦТН 125000-220/110
	230
	121
	6,3

10,5

38,5
	85
	290
	235
	230

	АТДЦТН 200000-220/110
	230
	121
	10,5

13,8

38,5
	125
	430
	360
	320

	АТДЦТН 250000-220/110
	230
	121
	11

13,8

15,75

38,5
	145
	520
	410
	400

	АТДЦТН 125000-330/110


	330
	115
	11

13,8

15,75

38,5
	115
	370
	240
	210

	АТДЦТН 200000-330/110


	330
	115
	6,6
	180
	600
	400
	350

	АТДЦТН 240000-330/110
	330

347
	242
	38,5
	130
	560
	260
	230

	АТДЦТН 250000-330/150
	330

347
	165
	10,5

38,58
	130
	700
	350
	320

	АТДЦТН 250000-500/110

	500
	121
	11

38,5
	250
	550
	223
	179

	АОДЦТН 133000-330/220

	[image: image790.wmf]3

330


	
[image: image791.wmf]3

230


	10,5

38,5
	50
	250
	125
	105

	АОДЦТН 167000-500/220

	
[image: image792.wmf]3

500


	
[image: image793.wmf]3

230


	10,5

11

13,8

15,75

20

38,5
	90
	315
	105

105

190

280

280

105
	95

95

67

250

250

95

	АОДЦТН 267000-500/220
	
[image: image794.wmf]3

500


	
[image: image795.wmf]3

230


	10,5

13,8

15,75

20

38,5
	125
	470
	110

110

160

310

110
	100

100

150

250

100

	АОДЦТН 167000-500/330

	
[image: image796.wmf]3

500



	[image: image797.wmf]3

330


	10,5

38,5
	61
	300
	86
	81

	АОДЦТН 267000-750/220
	
[image: image798.wmf]3

750


	
[image: image799.wmf]3

230


	10,5
	200
	600
	145
	140

	АОДЦТН 333000-750/330

	
[image: image800.wmf]3

750
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330


	10,5

15,75
	217
	580
	255
	235

	АОДЦТН 417000-750/500
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750


	
[image: image803.wmf]3

500



	10,5

15,75
	125
	630
	60
	60

	АОДЦТН 667000-1150/500

	
[image: image804.wmf]3

1150


	
[image: image805.wmf]3

500


	20
	360
	1250
	330
	330

	Тип АТ
	Uкз,%
	iхх,%

	
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	

	
	9
	10
	11
	12

	АТДЦТН 63000-220/110
	11
	34
	21
	0,6

	АТДЦТН 125000-220/110
	11
	31
	19
	0,5

	АТДЦТН 200000-220/110
	11
	32
	20
	0,5

	АТДЦТН 200000-220/110
	11
	32
	20
	0,5

	АТДЦТН 125000-330/110
	10
	35
	22
	0,5

	АТДЦТН 200000-330/110
	10
	33
	22
	0,6

	АТДЦТН 240000-330/110
	9,5
	74
	60
	0,5

	АТДЦТН 250000-330/150
	9,5
	74
	60
	0,5

	АТДЦТН 250000-500/110
	10,5
	24
	13
	0,5

	АОДЦТН 133000-330/220
	9
	60
	48
	0,2

	АОДЦТН 167000-500/220
	11
	35
	21,5
	0,25

	АОДЦТН 267000-500/220
	11,5
	37
	23
	0,25

	АОДЦТН 167000-500/330
	9,5
	67
	61
	0,2

	АОДЦТН 267000-750/220
	13
	31
	17
	0,35

	АОДЦТН 333000-750/330
	10
	28
	17
	0,35

	АОДЦТН 417000-750/500
	11,5
	81
	68
	0,15

	АОДЦТН 667000-1150/500
	11,5
	35
	22
	0,35
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