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ПРЕДИСЛОВИЕ

Для того чтобы решать важные энергетические задачи, инженер-электрик должен обладать теоретическими знаниями и уметь творчески применять их в своей практической деятельности.  Начальным этапом такого применения является решение практических задач, проведение лабораторных работ, а затем курсовое и дипломное проектирование, при котором приходится самостоятельно ставить и решать вопросы, не имеющие однозначного ответа. Опыт показывает, что именно в процессе проектирования студенты работают наиболее увлеченно, используя свои знания и возможности.

Пособие предназначено для студентов специальности 140211.65 «Электроснабжение». В пособии даны рекомендуемые темы дипломных проектов и методические указания по их выполнению. Даются также указания по оформлению пояснительных записок и графической части дипломного проекта.

Дипломное проектирование выполняется:

1) для реальных объектов, находящихся в эксплуатации;

2) для объектов, которые проектируются или реконструируются;

3) для научно-исследовательских целей.

Нельзя забывать, что проектирование является комплексной задачей, в которой все элементы являются звеньями общей цепочки. Если одно из этих звеньев окажется некачественным, цепочка может разорваться. Однако учет всех влияний в сложных современных динамически развивающихся системах практически невозможен. Поэтому студент должен учиться делать возможные допущения, пренебрегать второстепенными вопросами, и уметь найти главное звено.

Прежде чем приступать к проектированию, надо представить себе проект в целом – составить алгоритм выполнения проекта с учетом предъявляемых к проекту требований и только после этого приступать к выполнению отдельных разделов.

Одним из важнейших этапов проектирования является оценка промежуточных результатов, так как ошибки в расчетах могут привести к неправильному последующему решению. Поэтому студентам необходимо периодически показывать руководителю проекта результаты своих расчетов.

Чтобы уменьшить количество ошибок и сократить время расчетов, рекомендуется составлять сводные таблицы, в которые должны входить необходимые данные и результаты.

При выполнении дипломного проекта на любую тему следует широко использовать ПЭВМ.

Проект должен отвечать требованиям действующих ГОСТов, норм ЕСКД, правил устройств электроустановок, современным системам обозначения единиц (СИ).

В пособии приведен обширный справочный материал, необходимый для выполнения всех рекомендуемых тем дипломного проектирования.

1. ТЕМАТИКА ДИПЛОМНЫХ ПРОЕКТОВ

1.1. Требования к заданиям на дипломное проектирование

Тема дипломного проекта определяется перед или во время преддипломной практики студентов. Перед началом преддипломной практики кафедра распределяет всех дипломников по руководителям. Студенту предоставляется право предложить свою тему или выбрать одну из рекомендованных ему тем.

Руководитель дипломного проекта должен не позднее чем за две недели до окончания преддипломной практики выдать дипломнику полное задание на дипломный проект с указанием окончательной темы, исходных данных, разделов пояснительной записки, перечня графических материалов и сроков представления готового проекта на кафедру. Также указываются консультанты:

1) по организационно-экономической части проекта;

2) по безопасности и экологичности проекта.

Тема дипломного проекта, руководитель и срок завершения проекта утверждаются приказом ректора университета, а задание на дипломное проектирование – заведующим кафедрой.

Кафедра в первую очередь рекомендует студентам темы дипломных проектов, предложенные предприятиями, проектными организациями и научно–исследовательскими институтами.

Ниже приведены рекомендуемые темы дипломных проектов для студентов:

1) электроснабжение завода;

2) реконструкция системы электроснабжения завода;

3) энергоаудит цеха или корпуса;

4) энергоаудит завода или фирмы;

5) энергоаудит газоперекачивающих или нефтеперекачивающих станций;

6) энергоснабжение цеха или корпуса;

7) электрооборудование или реконструкция районной подстанции;

8) разработка схем электросетевых районов;

9) научно–исследовательские темы.

1.2. Содержание задания проекта «Электроснабжение завода»

Задание должно быть связано с заводом конкретной отрасли промышленности (металлургической, машиностроительной, химической, строительной и т.д.).

В качестве исходных данных для рассматриваемого дипломного проекта служат: генплан предприятия с наименованием цехов; расчетные полные мощности цехов, на напряжении 0,4 кВ и их cosφ; характеристика потребителей напряжением выше 1000 В; характеристика источников питания завода.

В данном дипломном проекте должны быть решены следующие вопросы:

1) описать технологию производства заданного промышленного предприятия и определить степень бесперебойности потребителей в цехах;

2) выбрать количество и мощность цеховых трансформаторов;

3) провести расчет компенсации реактивной мощности в сети 0,4 кВ и уточнить мощность цеховых трансформаторов;

4) определить расчетные нагрузки в целом по заводу;

5) построить картограмму нагрузок завода; определить место расположения ГПП, РП и цеховых трансформаторных подстанций; выбрать количество и мощность трансформаторов на ГПП;

6) выбрать схему электроснабжения завода до шин 0,4 кВ цеховых трансформаторов с технико-экономическим обоснованием;

7) провести расчет компенсации реактивной мощности в целом по заводу и уточнить мощность трансформаторов на ГПП;

8) наметить точки короткого замыкания и провести расчет токов короткого замыкания;

9) провести выбор оборудования на ГПП и РП;

10) провести выбор сечения сетей напряжением выше 1000 В и способа их прокладки;

11) провести расчет показателей качества электроэнергии;

12) выбрать виды релейной защиты для всех элементов схемы электроснабжения и провести расчет релейной защиты для одного из элементов (по заданию руководителя);

13) выбрать виды учета и измерения расходов электроэнергии;

14) разработать мероприятия по энергосбережению;

15) экономический раздел проекта;

16) раздел «Безопасность и экологичность»;

17) основные показатели проекта;

18) составить список использованных источников.

В графической части дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
генплан завода с картограммой нагрузок и нанесением подстанций и кабельных сетей;

2)
однолинейная схема электроснабжения завода;

3)
план и разрез ГПП;

4)
схема релейной защиты одного элемента системы электроснабжения;

5)
экономический чертеж;

6)
мероприятия по энергосбережению и основные показатели проекта.

1.3. Содержание задания проекта «Реконструкция системы электроснабжения завода»

Данная тема связана с действующими промышленными предприятиями. Исходными данными для рассматриваемого дипломного проекта служат: генплан существующего предприятия с нанесением подстанций и электрических сетей; существующая однолинейная схема электроснабжения; данные по электрическим нагрузкам действующего предприятия до и после его реконструкции. Эти данные дипломник получает во время преддипломной практики.

В данном дипломном проекте должны быть решены следующие вопросы:

1) составление и описание структурной схемы технологического процесса;

2) описание существующей схемы электроснабжения и её недостатки;

3) расчет электрических нагрузок цехов и предприятия в целом;

4) уточнение мощности цеховых трансформаторов и трансформаторов ГПП;

5) расчет компенсации реактивной мощности;

6) выбор новой схемы электроснабжения с технико-экономическим обоснованием;

7) наметить точки короткого замыкания и провести расчет токов короткого замыкания;

8) провести проверку существующего и выбор нового оборудования на ГПП и РП;

9) провести проверку и выбор сечений сетей напряжением выше 1000 В и способа их прокладки;
10) провести расчет показателей качества электроэнергии;

11) выбрать виды релейной защиты для всех элементов схемы электроснабжения и провести расчет релейной защиты для одного из элементов схемы (по заданию руководителя);
12) проанализировать существующие на предприятии системы учета электроэнергии и дать рекомендации по их совершенствованию;

13) разработать мероприятия по энергосбережению;

14) экономический раздел проекта;

15) раздел «Экологичность и безопасность»;

16) основные показатели проекта;

17) составить список использованных источников.

В графической части дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
генплан завода с картограммой нагрузок и нанесением подстанций и кабельных сетей;

2)
существующая однолинейная схема электроснабжения;

3)
предполагаемая однолинейная схема электроснабжения;

4)
план и разрез ГПП;

5)
мероприятия по энергосбережению и основные показатели проекта;

6)
экономический чертеж.

1.4. Содержание задания проекта «Энергоснабжение цеха или корпуса»

Данная тема также связана с действующими промышленными предприятиями. Исходными данными для рассматриваемого дипломного проекта являются: генплан цеха с нанесением оборудования; данные электроприемников; данные потребителей тепловой энергии и топлива; данные об источниках питания электрической и тепловой энергией и топливом. Эти данные дипломник получает во время преддипломной практики.

В данном дипломном проекте должны быть решены следующие вопросы:

1) составление и описание структурной схемы технологического процесса;

2) анализ существующих схем энергоснабжения (электроснабжения, теплоснабжения, топливоснабжения);

3) расчет электрических нагрузок;

4) выбор питающих и распределительных электрических сетей и трансформаторных подстанций;

5) расчет годовых расходов электрической и тепловой энергии и топлива;

6) составить однолинейную схему электроснабжения цеха;

7) выбрать защитные аппараты и построить карту селективности;

8) рассчитать показатели качества электроэнергии;

9) провести расчет системы заземления и зануления;

10) провести расчет освещения, выбрать типы светильников, тип и сечение осветительной сети и нарисовать план системы освещения;

11) разработать мероприятия по энергосбережению в технологических процессах;

12) разработать мероприятия по энергосбережению в общецеховых нуждах (освещение, вентиляция, отопление, горячее водоснабжение, сжатый воздух и т.д.);

13) экономический раздел проекта;

14) раздел «Экологичность и безопасность»;

15) основные показатели проекта;

16) составить список использованных источников.

В графической части данного дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
структурная технологическая схема цеха (корпуса);

2)
однолинейная схема электроснабжения цеха (корпуса);

3)
схемы теплоснабжения и топливоснабжения корпуса;

4)
план цеха с нанесением электроприемников и электрических сетей;

5)
мероприятия по энергосбережению и основные показатели проекта;

6)
экономический чертеж.

1.5. Содержание задания проекта «Энергоаудит завода или фирмы»

Данный проект носит научно-исследовательский характер, его выполнение связано с конкретным заводом или фирмой.

Все необходимые исходные данные дипломник получает или в процессе преддипломной практики, или их дает руководитель проекта.

В данном дипломном проекте должны быть решены следующие вопросы:

1) изучена, составлена и описана схема технологического производства продукции;

2) изучены и описаны системы энергоснабжения предприятия (система электроснабжения, система теплоснабжения, система топливоснабжения, система водоснабжения, система снабжения сжатым воздухом);

3) провести анализ динамики потребления энергоносителя и их стоимости за последние 3 года (потребления электроэнергии, тепловой энергии, топлива, холодной воды, сжатого воздуха);

4) провести анализ динамики выпуска продукции и её стоимости за последние 3 года;

5) составить балансы потребления энергоносителей;

6) исследовать динамику удельных расходов энергоносителей и энергоёмкости продукции;

7) разработать энергосберегающие мероприятия;

8) составить энергетический паспорт предприятия;

9) экономический раздел проекта;

11) раздел «Безопасность и экологичность»;

12) составить список использованных источников.

В графической части дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
структурная технологическая схема предприятия с указанием видов энергоносителей, поступающих в цеха;

2)
динамика изменения потребления энергоносителей за 3 года (электроэнергия, тепловая энергия, топливо, вода, сжатый воздух);

3)
структура затрат на энергоносители и их соотношение со стоимостью выпускаемой продукции;

4)
схема электроснабжения завода;

5)
мероприятия по энергосбережению;

6)
экономический чертеж.

1.6. Содержание задания проекта «Энергоаудит газокомпрессорной 
или нефтеперекачивающей станции»

Данный проект носит научно-исследовательский характер, его выполнение связано с конкретным объектом.

Все необходимые исходные данные дипломник получает или в процессе преддипломной практики, или их дает руководитель проекта.

В данном дипломном проекте должны быть решены следующие вопросы:

1) описание технологического процесса;

2) анализ систем энергоснабжения (электроснабжения, теплоснабжения, топливоснабжения, водоснабжения);

3) анализ динамики потребления энергоносителей и их стоимости за 3 последних года (электроэнергия, тепловая энергия, топливо, холодная вода, сжатый воздух);

4) анализ динамики перекачанной продукции и её стоимости за последние 3 года;

5) составление энергобалансов расхода энергоносителей;

6) анализ динамики удельных расходов энергоносителей и энергоемкости продукции;

7) разработка мероприятий по энергосбережению;

8) составить энергетический паспорт компрессорной станции;

9) экономический раздел проекта;

10) раздел «Безопасность и экологичность»;

11) составить список использованных источников.

В графической части дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
генеральный план компрессорной станции с нанесением трасс распределения энергоносителей;

2)
схема электроснабжения компрессорной станции;

3)
динамика потребления энергоносителей за 3 года;

4)
динамика затрат на энергоносители и на перекачиваемую продукцию;

5)
энергосберегающие мероприятия;

6)
экономический чертеж.

1.7. Содержание задания проекта «Энергоаудит цеха или корпуса»

Данный проект носит научно-исследовательский характер, его выполнение связано с конкретным цехом и корпусом промышленного предприятия.

Все необходимые исходные данные дипломник получает или в процессе преддипломной практики, или их дает руководитель проекта.

В данном дипломном проекте должны быть решены следующие вопросы:

1) составлена и описана технологическая схема производства продукции;

2) проанализированы системы энергоснабжения (электроснабжения, теплоснабжения, топливоснабжения, водоснабжения, снабжения сжатым воздухом);

3) провести анализ динамики потребления энергоносителя и их стоимости за 3 последних года (электроэнергии, тепловой энергии, топлива, сжатого воздуха, холодной воды);

4) провести анализ динамики выпуска продукции и её стоимости за последние 3 года;

5) составить балансы потребления энергоносителей;

6) исследовать динамику изменения удельных расходов энергоносителей и энергоёмкости продукции;

7) разработать энергосберегающие мероприятия;

8) составить энергетический паспорт цеха или корпуса;

9) экономический раздел проекта;

10) раздел «Безопасность и экологичность»;

11) составить список использованных источников.

В графической части дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
технологическая схема цеха с указанием всего энергопотребляющего оборудования и видов энергоносителей;

2)
схема энергоснабжения цеха;

3)
динамика потребления энергоносителей за 3 года;

4)
динамика затрат на энергоносители и выпускаемую продукцию и их соотношение;

5)
энергосберегающие мероприятия;

6)
экономический чертеж.

1.8. Содержание задания проекта «Электрооборудование районной подстанции»

Данная тема может быть связана как  с реальными понизительными подстанциями, где работают или проходят практику дипломники, так и с вновь проектируемыми подстанциями.

Исходными данными для рассматриваемого дипломного проекта служат: параметры источника питания (напряжение, расстояние, ток или мощность короткого замыкания); параметры потребителей электроэнергии (максимальная нагрузка, коэффициент мощности, напряжение, категория бесперебойности питания).

Эти данные дипломник получает или во время преддипломной практики, или у руководителя проекта.

В данном дипломном проекте должны быть решены следующие вопросы:

1) произвести расчет электрических нагрузок;

2) выбрать количество и мощность трансформаторов;

3) провести расчет токов короткого замыкания;

4) выбрать оборудование подстанции;

5) выбрать оперативный ток и автоматику;

6) определить показатели надежности схемы подстанции;

7) провести расчет заземления подстанции;

8) провести расчет молниезащиты подстанции;

9) рассчитать и выбрать релейную защиту;

10) выбрать систему учета расходов электрической энергии;

11) экономический раздел проекта;

12) раздел «Экологичность и безопасность»;

13) основные показатели проекта;

14) составить список использованных источников.

В графической части дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
план и разрез подстанции;

2)
однолинейная схема;

3)
схема релейной защиты трансформатора;

4)
план и разрез РУ 6 или 10 кВ;

5)
план молниезащиты подстанции;

6)
чертеж по экономике.

1.9. Содержание задания проекта «Реконструкция понизительной подстанции»

Данная тема обычно связана с реальными понизительными подстанциями, где работают или проходят практику дипломники.

Исходными данными для рассматриваемого дипломного проекта служат: данные оборудования существующей подстанции; параметры источника питания (напряжение, расстояние, ток или мощность короткого замыкания); параметры потребителей энергии до реконструкции и после реконструкции (максимальная нагрузка, коэффициент мощности, напряжение, категория бесперебойности питания).

Эти данные дипломник получает во время преддипломной практики.

В данном дипломном проекте должны быть решены следующие вопросы:

1) описана существующая схема подстанции и её недостатки;

2) произвести расчет электрических нагрузок;

3) выбрать количество и мощность трансформаторов;

4) провести расчет токов короткого замыкания;

5) выбрать оборудование подстанции;

6) выбрать оперативный ток и автоматику;

7) провести расчет заземления подстанции;

8) провести расчет молниезащиты подстанции;

9) рассчитать и выбрать релейную защиту;

10) выбрать систему учета расходов электрической энергии;

11) экономический раздел проекта;

12) раздел «Экологичность и безопасность»;

13) основные показатели проекта;

14) составить список использованных источников.

В графической части дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
однолинейная схема существующей подстанции;

2)
однолинейная схема предлагаемой подстанции;

3)
план и разрез подстанции;

4)
схема релейной защиты трансформатора;

5)
план и разрез РУ 6 или 10 кВ;

6)
экономический чертеж.

1.10. Содержание задания проекта «Разработка схемы электросетевого района»

Исходными данными для данного дипломного проекта являются: схематический план сетевого района; данные о потребителях электроэнергии; данные об источниках питания. Исходные данные дипломник получает или в процессе преддипломной практики, или у руководителя проекта.

В данном дипломном проекте должны быть решены следующие вопросы:

1) расчет электрических нагрузок сетевого района;

2) расчет компенсации реактивной мощности узла нагрузок;

3) уточненный расчет нагрузок сетевого района с учетом компенсации;

4) разработка вариантов схемы электрической сети;

5) оценочный расчет потоков мощности в элементах ЛЭП;

6) предварительный выбор напряжения электрической сети;

7) выбор и проверка проводников высоковольтных линий;

8) выбор типа и мощности трансформаторов на подстанции;

9) выбор режима нейтрали электрической сети;

10) выбор главных схем распредустройств подстанции;

11) оценка годового расхода электроэнергии на её транспорт;

12) выбор оптимальной схемы района на основе технико-экономического сравнения вариантов;

13) формирование уточненной модели электросетевого района;

14) решение нелинейной задачи;

15) выбор релейной защиты для одной из подстанции;

16) вопросы «Безопасности и экологичности»;

17) вопросы экономики;

18) основные показатели проекта;

19) составить список использованных источников.

В графической части дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
варианты схем электрической сети с основными показателями технико-экономического сравнения;

2)
принципиальная схема выбранного варианта электрической сети района с потокораспределением и уровнями напряжения;

3)
план и разрезы одной из подстанций;

4)
схема релейной защиты трансформатора подстанции;

5)
экономический чертеж;

6)
основные показатели проекта.

1.11. Содержание заданий проектов научно-исследовательского характера

Данные проекты выполняются или в рамках НИР кафедры, или по заданиям предприятий и организаций. Все дипломные проекты этого направления должны соответствовать направлению подготовки специалистов по специальности 140211.65 «Электроснабжение».

Исходные данные для выполнения данных дипломных проектов выдаются или руководителем диплома, или предприятием, для которого выполняется данная НИР.

В дипломном проекте должны быть решены следующие проблемы:

1) постановка задачи исследования;

2) теоретические разработки;

3) экспериментальные материалы;

4) предложения по внедрению;

5) экономический раздел;

6) вопросы «Безопасности и экологичности»;

7) список использованных источников.

В графической части дипломного проекта должны быть выполнены следующие чертежи:

1)
основные формулы теоретической части – 2 листа;

2)
результаты экспериментальных исследований – 2 листа;

3)
экономический чертеж;

4)
основные технико-экономические показатели проекта.

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ПРОЕКТА «ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ЗАВОДА»

2.1. Описание технологии завода
В данном разделе делается краткая характеристика всех цехов проектируемого завода и выпускаемой продукции. При выполнении данного раздела можно воспользоваться рекомендациями [1-3]. В соответствии с рекомендациями [3,4] необходимо определить категорию бесперебойности питания электроприемников во всех цехах предприятия. При определении категорийности следует помнить, что на всех предприятиях к 1-й категории относят противопожарные насосы и аварийное освещение.

2.2. Выбор количества и мощности цеховых трансформаторов

Определяется оптимальная мощность цеховых трансформаторов 
[image: image829.emf]График окупаемости не дисконтированный
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 в соответствии с рекомендациями [5].

Для этого находится удельная мощность цеха по выражению
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где 
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При выборе мощности трансформаторов в цехах желательно, чтобы на предприятии было не более двух габаритов трансформаторов, так как при большом количестве разных по мощности трансформаторов возникают большие сложности с их заменой в аварийных режимах.

Количество трансформаторов в цехах определяется по выражению
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где 
[image: image11.wmf]з.т

к

- коэффициент загрузки трансформаторов.

Коэффициент загрузки рекомендуется принимать в следующих пределах:
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Определенное по (2.2) число трансформаторов округляется до ближайшего целого числа в меньшую сторону, если дробная часть 
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 меньше 0,5, и в большую сторону, если дробная часть 
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Результаты расчета числа и мощности цеховых трансформаторных подстанций сводятся в табл. 2.1.

Таблица 2.1. Расчет числа и мощности цеховых ТП

	Наименование цеха
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В таблице 2.2 приводятся технические данные цеховых трансформаторов, которые берутся из приложения А.

Таблица 2.2. Технические данные цеховых трансформаторов
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2.3. Расчет компенсации реактивной мощности в сети 0,4 кВ цехов

По заданным 
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В соответствии с рекомендациями [6,9] суммарная расчетная мощность конденсаторных батарей в сети 0,4 кВ при числе цеховых трансформаторов более трех определяется по выражениям:
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где 
[image: image37.wmf]нк1
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- мощность батарей по первому критерию;


[image: image38.wmf]нк2
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Первый критерий определяет, выгодно ли сократить число трансформаторов за счет увеличения степени компенсации реактивной мощности.

Второй критерий определяет, выгодно ли увеличить мощность конденсаторных батарей для снижения потерь энергии в сети 6-10 кВ и трансформаторах.

По первому критерию минимальное число трансформаторов (при их числе больше трех), необходимое для питания расчетной нагрузки, определяется по выражению [6,9]:


[image: image39.wmf]р

тmin

з.тном.т

Δ

к

i

i

P

nn

S

=+

,


                          (2.6)

где 
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Выражение (2.6) предполагает полную компенсацию реактивной мощности, однако при этом может получиться большая мощность 
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где m – дополнительное число трансформаторов, зависящее от значения удельных затрат на передачу Q с учетом постоянных составляющих капитальных затрат З*
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Рис. 2.1. Графики для определения дополнительного числа трансформаторов при 
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а - 0,7-0,8;  б – 0,9-1,0;  1 – зона m=0;  2 – зона m=1;  3 – зона m=2

По выбранному количеству трансформаторов 
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 вычисляют наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно передать через трансформаторы в сеть напряжением до 1000 В:
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Тогда мощность конденсаторов по первому критерию будет равна:
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Если 
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Дополнительная мощность конденсаторных батарей по второму критерию определяется по выражению [6]:
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где 
[image: image56.wmf]γ

- расчетный коэффициент, значение которого зависит от показателей к1, к2 и схемы питания цеховых подстанций (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Графики для определения коэффициента γ для напряжения 10 кВ:

а – для радиальной схемы питания трансформаторов;  б – для магистральной схемы питания трансформаторов

Коэффициенты к1 и к2 определяются по табл. 2.3 и 2.4.

Таблица 2.3. Значения коэффициента к1
	Энергосистема
	Количество рабочих смен
	к1

	Центра, Северо-Запада, Юга
	1

2

3
	24

12

11

	Средней Волги
	1

2

3
	19

13

12


Таблица 2.4. Значения коэффициента к2
	Ном. мощность трансформатора, кВА
	к2 при длине питающей линии l, км

	
	До 0,5
	0,5-1,0
	1,0-1,5
	1,5-2,0
	Более2,0

	400

630

1000

1600

2500
	2

2

2

3

5
	4

7

7

10

16
	7

10

10

17

26
	10

15

15

23

36
	17

27

27

40

50


Если при расчете по (2.10) 
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При числе цеховых трансформаторов три и менее 
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 находится мощность конденсаторов, которую надо установить в сети 0,4 кВ одного трансформатора 
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Уточняется мощность цеховых трансформаторов с учетом компенсации реактивной мощности.

Производится выбор комплектных конденсаторных установок по приложению А. Число конденсаторных установок должно быть не менее числа цеховых трансформаторов 
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Уточняется расчетная реактивная нагрузка цехов, с учетом компенсации реактивной мощности, по выражению
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Результаты расчета следует свести в таблицу (по образцу табл. 2.5, 2.6).

Таблица 2.5. Результаты расчета компенсации реактивной мощности в сети 0,4 кВ

	Наименование цеха
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Таблица 2.6. Выбор типа и мощности конденсаторных установок

	Наименование цеха
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2.4. Определение расчетных нагрузок по заводу

Активная, реактивная и полная нагрузка на напряжении 6 или 10 кВ завода определяется по следующим выражениям [9,11]:
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где 
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 -расчетная активная и реактивная нагрузка потребителей напряжением 6 или 10 кВ (насосы, компрессоры, электрические печи, преобразователи и т.д.);
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-потери активной и реактивной мощности в трансформаторах цеховых подстанций;

n – число цехов;

к – число высоковольтных потребителей;

l – число цеховых трансформаторов;
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Активная нагрузка потребителей напряжением 6 или 10 кВ определяется по выражению
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где 
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 - коэффициент использования высоковольтных потребителей (определяется по прил. А);
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 - номинальная активная мощность высоковольтных потребителей.

Реактивная нагрузка потребителей напряжением 6 или 10 кВ определяется по выражению
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где 
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 - коэффициент реактивной мощности высоковольтных потребителей (определяется по приложению А).

При определении 
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 следует иметь ввиду, что потребители с синхронными двигателями должны работать с опережающим cosφ=-0,9.

В выражении (2.12) составляющая 
[image: image91.wmf]2

1

т

-

»

D

P

% от мощности трансформаторов, поэтому её можно не учитывать.

Потери реактивной мощности в трансформаторах определяются по выражению
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где 
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- ток холостого хода трансформатора, %;
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 - напряжение короткого замыкания трансформатора, %.

Значения 
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 определяются по табл. 2.2.

2.5. Построение картограммы нагрузок завода, определение места расположения ГПП, РП и цеховых трансформаторных подстанций, выбор мощности трансформаторов ГПП

Место расположения ГПП определяется геометрическим центром нагрузок предприятия. Для определения геометрического центра нагрузок строится картограмма нагрузок. Пример её построения показан на рис. 2.3.
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Рис. 2.3. Пример картограммы нагрузок

Предполагается, что нагрузки цехов равномерно распределены по площади цеха, тогда расчетную нагрузку 
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 можно совместить с геометрическим центром цеха.

Для наглядности нагрузку цехов изображают с помощью кругов. Центр круга совмещают с геометрическим центром цеха, а радиус круга находят по выражению:
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где 
[image: image100.wmf]π
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m – масштаб (в 1 мм2 сколько-то кВА).

В цехах, где имеется нагрузка как до, так и выше 1000 В, делаются два круга с разными масштабами.

Определяется геометрический центр нагрузок всего предприятия по выражениям:


[image: image101.wmf]p

1

0

p

1

n

ii

n

i

xS

x

S

=

å

å

;





     (2.19)


[image: image102.wmf]p

1

0

p

1

n

ii

n

i

yS

y

S

=

å

å

,





     (2.20)

где хi, yi – координаты центров нагрузки цехов;

n – число цехов.

В точке с координатами х0, y0 следует размещать ГПП. Отступление от этой точки допускается в следующих случаях:

1)
точка попадает на цех или корпус;

2)
в данную точку нельзя подвести напряжение 110 кВ воздушными линиями;

3)
на предприятии имеются цеха, выделяющие вредные выбросы, которые могут воздействовать на оборудование ГПП;

4)
если предприятие химическое или нефтехимическое.

Номинальная мощность трансформаторов на ГПП определяется по выражению
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где 
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=0,65-0,7 при питании от ГПП потребителей I и II категории, 
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По 
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 (прил.А) подбирается ближайший по мощности стандартный трансформатор. Технические данные трансформатора сводятся в табл. 2.7. В табл. 2.8 приводятся результаты расчетов.

Распределительные пункты (РП) 6, 10 кВ обычно предусматриваются в цехах, где есть потребители напряжением 6, 10 кВ. Если расстояние от потребителей 6,10 кВ до шин 6,10 кВ ГПП не превышает 300 м, то эти потребители запитываются от ГПП.

Цеховые трансформаторные подстанции желательно применять внутрицеховые или встроенные в здание цеха. Они должны быть максимально приближены к геометрическому центру нагрузок цеха и размещаться со стороны ГПП, чтобы не было обратных перетоков мощности.

Таблица 2.7. Технические данные трансформаторов ГПП

	Тип трансформаторов
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Таблица 2.8. Результаты расчета центра нагрузок завода

	Наименование цеха
	хi,

м
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2.6. Выбор схемы электроснабжения завода с технико-экономическим обоснованием

Схемы электроснабжения заводов строятся по ступенчатому принципу. Число ступеней распределения электроэнергии на предприятии определяется потребляемыми мощностями и топологическим расположением электрических нагрузок на территории предприятия. Число ступеней распределения должно быть не более 2-3. При большем числе ступеней снижается надежность схем и они становятся неэкономичным.

На небольших и средних предприятиях, а также на второй и последующих ступенях электроснабжения крупных предприятий электроэнергия распределяется на напряжении 10 кВ в основном по кабельным линиям. Напряжение 6 кВ является неперспективным и применяется только при большом количестве двигателей мощностью от 200 до 800 кВт (химия, нефтехимия).

Применяются две основные схемы распределения электроэнергии – радиальная и магистральная в зависимости от числа и взаимного расположения цеховых подстанций или других электроприемников по отношению к питающему их пункту. При выполнении обе схемы обеспечивают требуемую надежность электроснабжения электроприемников любой категории. Выбор той или иной схемы осуществляется на основе технико-экономического сравнения различных вариантов. При этом следует учитывать достоинства и недостатки обеих схем.

Радиальные схемы применяются в тех случаях, когда нагрузки рассредоточены от центра питания, а также для питания РП и высоковольтных потребителей.

Магистральные схемы следует применять при распределенных нагрузках и таком взаимном расположении подстанций, когда линии от источника питания до потребителей электроэнергии могут быть проложены без значительных обратных направлений. Магистральные схемы имеют следующие преимущества:

1) позволяют лучше загрузить кабели;

2) позволяют сэкономить число шкафов КРУ или КСО на питающем пункте;

3) позволяют легче осуществить резервирование цеховых подстанций.

К недостаткам магистральных схем относятся: усложнение схем коммутации цеховых подстанций (их приходится подключать через выключатель нагрузки).

Число цеховых трансформаторов, присоединяемых к одной магистрали, зависит от их мощности и от ответственности питаемых потребителей. Допускается 2-3 при мощности трансформаторов 1000-2500 кВА и 4-5 при мощности 250-630 кВА.

Примеры выполнения радиальных и магистральных схем приведены на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Схемы распределения электроэнергии:
а – радиальная; б – магистральная

При большом числе потребителей применяется смешанная схема их питания, т.е. часть потребителей питается по радиальной схеме (РП, высоковольтные потребители), а часть по магистральной схеме.

Методика технико-экономического сравнения вариантов схем приведена в разделе 4.

2.7. Расчет компенсации реактивной мощности в целом по заводу

Основными типами компенсирующих устройств в сетях 6-10 кВ промышленных предприятий являются конденсаторные установки и синхронные электродвигатели.

Если на предприятии имеются синхронные двигатели, их следует использовать для компенсации реактивной мощности в первую очередь, так как это не связано с затратами на установку данных источников реактивной мощности.

Каждый синхронный двигатель, работающий с кЗ<1, должен работать с опережающим         cosφ= -0.9. Поэтому синхронный двигатель будет генерировать реактивную мощность равную

[image: image121.wmf]сдном  сдзном

кtg

Q

Р

j

=

,

     
                            (2.22)
где кЗ коэффициент загрузки синхронного двигателя.

Если реактивной мощности синхронных двигателей недостаточно для доведения 
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 предприятия до 
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, которое задается энергосистемой в период её максимума нагрузки, то в сети 6 или 10 кВ необходимо устанавливать высоковольтные конденсаторные установки.

Мощность высоковольтных конденсаторов определяется по выражению
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где 
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 - экономическое значение реактивной мощности, которую энергосистема может передать в сеть предприятия в часы максимума нагрузки. Оно определяется по выражению
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где 
[image: image128.wmf]э1
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 определяется: для напряжения 110 кВ – 0,5; для напряжения 35 кВ – 0,4; для напряжения 6-20 кВ – 0,4; для напряжения 0,4 кВ – 0,35.
Высоковольтные конденсаторные установки устанавливаются в РУ – 6 (10) кВ ГПП или на РП - 6(10) кВ питающих высоковольтные потребители.

По значению 
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 по приложению А выбираются мощности стандартных конденсаторных батарей.
2.8. Расчет токов короткого замыкания

2.8.1. Общие положения

Расчеты токов КЗ для выбора аппаратов и проводников, их проверки по термической и электродинамической стойкости при КЗ, для определения параметров срабатывания, проверки чувствительности и согласования действия устройств релейной защиты электроустановок 0,4-110 кВ производятся приближенным, так называемым практическим методом.

При выполнении расчетов не учитывают:

· сдвиг по фазе ЭДС и изменение частоты вращения роторов синхронных машин;

· ток намагничивания систем генераторов, трансформаторов и электродвигателей;

· насыщение магнитных систем генераторов, трансформаторов и электродвигателей;

· емкостную проводимость ВЛ и КЛ;

· различие значений сверхпереходных сопротивлений по продольной и поперечной осям синхронных машин;

· возможную несимметрию трехфазной системы;

· влияние недвигательной нагрузки на токи КЗ;

· подпитку места КЗ со стороны электродвигателей напряжением до 1000 В при расчете токов КЗ в сети выше 1000 В.

Для расчетов токов КЗ составляется расчетная схема (пример схемы приведен на рис. 2.5.). Она представляет собой однолинейную схему электрической сети с электрическими аппаратами и проводниками, подлежащими выбору и проверке по условиям КЗ. В расчетную схему вводятся все генераторы, синхронные компенсаторы, синхронные и асинхронные электродвигатели выше 1000 В, имеющие небольшую электрическую удаленность расчетной точки КЗ, а также трансформаторы, реакторы, ВЛ и КЛ, связывающие источники питания с местом КЗ.

Расчетным видом КЗ при выборе и проверке аппаратов и проводников обычно является трехфазное, реже (в сетях 110 кВ и выше) – однофазное КЗ.

Расчетным видом КЗ при расчетах цепей релейной защиты, как правило, являются: в сетях 10 кВ двух- и трехфазное КЗ; в сетях 110 кВ трех- двух- и однофазное КЗ.

Проверка термической стойкости пучка, состоящего из двух и более параллельно включенных кабелей, производится по току КЗ непосредственно за пучком. В этом случае каждый кабель пучка проверяется по току 
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, где n- число кабелей в пучке.

Для решения задачи проверки и выбора аппаратов и проводников по условиям КЗ расчетную схему следует составлять так, чтобы ток КЗ в выбираемом или проверяемом элементе сети был бы наибольшим. Обычно этому соответствует максимальный режим работы питающей энергосистемы, наибольшее число электродвигателей, связанных с расчетной точкой КЗ. Если в схеме электроснабжения предусмотрена раздельная работа питающих источников на сборные шины 10 кВ, разделенные нормально отключенным секционным выключателем, то расчетным состоянием исходной схемы обычно является режим, когда один трансформатор отключен, а секционный выключатель включен.

При этом все электродвигатели должны находиться в работе. При изображении на расчетной схеме однотипных, одинаково соединенных с точкой КЗ электродвигателей, целесообразно показывать их в виде одного эквивалентного электродвигателя, номинальная мощность которого записывается как число объединенных электродвигателей, умноженное на номинальную мощность единичного электродвигателя.

После того, как составлена расчетная схема (рис. 2.5.), составляется схема замещения (рис. 2.6.). Схема замещения представляет собой расчетную схему, в которой все электрические и магнитные связи представлены электрическими сопротивлениями. При расчетах трехфазных токов КЗ генерирующие источники (энергосистема, электродвигатели) вводятся в схему замещения соответствующими ЭДС, а пассивные элементы, по которым проходит ток КЗ, индуктивными и, при необходимости, активными сопротивлениями.
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Рис. 2.5. Пример схемы для расчета токов короткого замыкания
Если активное сопротивление ветви не превышает 30% её индуктивного сопротивления, то определение периодической составляющей тока КЗ производится при условии 
[image: image132.wmf]0

Σ

=

R

. В электроустановках напряжением выше 1000 В условие 
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, как правило, выполняется.

В табл. 2.9 приведены ЭДС различных источников питания

Таблица 2.9. ЭДС источников питания
	Источник питания
	ЭДС,

о.е.
	Условия работы до короткого замыкания

	Энергосистема

Синхронный электродвигатель

То же

Асинхронный электродвигатель
	1,0

1,05 – 1,07

0,9

0,9
	-

перевозбуждение

недовозбуждение

-


При составлении схемы замещения на рис. 2.6 можно не учитывать сопротивление кабелей, питающих электродвигатели, если длины кабельных линий не превышают 50 м.
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Рис. 2.6. Пример схемы замещения для расчета токов короткого замыкания
На схеме замещения намечаются точки, в которых надо определить токи короткого замыкания (ТКЗ). Эти точки выбираются с таким расчетом, чтобы по полученным ТКЗ можно было провести выбор и проверку всех аппаратов и проводников в сетях выше 1000 В по термической и динамической устойчивости.

Характерные точки, в которых надо определять ТКЗ, приведены на рис. 2.5, 2.6.

Для расчета ТКЗ в характерных точках необходимы следующие исходные данные:

1) мощность короткого замыкания на шинах источника питания 
[image: image135.wmf]кз.эс

S

, МВА;

2) параметры всех элементов схемы электроснабжения (воздушных и кабельных линий, трансформаторов, электродвигателей, реакторов и т.д.).

Так как выбор сечений ЛЭП и кабельных линий пока не производился, то их индуктивное сопротивление принимается по данным [9]:

1)
кабельные линии 6-10 кВ

0,08 Ом/км;

2)
воздушные линии 6-10 кВ

0,39 Ом/км;

2)
воздушные линии 35-110 кВ
0,425 Ом/км;

Параметры элементов схемы замещения можно определять в именованных или относительных единицах. В целях упрощения расчетов вместо действительных напряжений на отдельных ступенях трансформации допустимо принимать средние номинальные напряжения по шкале 
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, кВ: 230; 115; 37; 10,5; 6,3; 0,4.

В дипломных проектах параметры схемы замещения следует определять в относительных единицах. Для этого необходимо задаться базисной мощностью и вычислить значения базисного тока на отдельных ступенях трансформации, где стоят точки короткого замыкания, по выражению:
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                 (2.25)
В табл. П.25 прил. А приведены формулы для определения относительных сопротивлений различных элементов систем электроснабжения.

При расчетах 
[image: image138.wmf]б

S

 рекомендуется брать равной 10000 МВА.

Для выбора аппаратов и проводников и проверки их по термической и динамической устойчивости в каждой точке короткого замыкания определяются следующие токи короткого замыкания:
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- наибольшее начальное действующее значение периодической составляющей ТКЗ;
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- ударный ТКЗ.

Эти токи определяются по следующим выражениям:
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где 
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- ЭДС всех источников питания;
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- результирующее относительное сопротивление сети до точки короткого замыкания;
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- ударный коэффициент (принимается по табл. 20 П.А.).
Рассмотрим определение ТКЗ для схемы (рис. 2.6).
2.8.2. Расчет тока короткого замыкания в точке К1
Для данной точки короткого замыкания можно не учитывать подпитку места короткого замыкания от электродвигателей, так как они значительно удалены от точки короткого замыкания. Тогда расчетная схема замещения для точки К1 будет иметь вид (рис. 2.7)
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Рис. 2.7. Схема замещения для точки К1
Результирующее сопротивление до точки К1 будет равно
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Периодическая составляющая ТКЗ в точке К1 будет равна:
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Ударный ток короткого замыкания в точке К1 будет равен:
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2.8.3. Расчет тока короткого замыкания в точке К2
Для данной точки необходимо учитывать подпитку места короткого замыкания от всех синхронных и асинхронных электродвигателей, которые питаются от РП – 6(10) кВ.

Расчетная схема замещения для точки К2 будет иметь вид (рис. 2.8, а). Упрощаем схему замещения (рис. 2.8, б).
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Рис. 2.8. Схемы замещения для точки К2
В схеме рис. 2.8, б значения отдельных составляющих определяются по выражениям:
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     (2.35)
Периодическая составляющая ТКЗ в точке К2 без учета подпитки от электродвигателей будет определяться выражением
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Ток подпитки точки К2 определяется по выражению
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Суммарный ТКЗ в точке К2 будет равен
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Ударный ТКЗ в точке К2 определяется по выражению
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2.8.4. Расчет тока короткого замыкания в точке К3
Расчетная схема замещения для точки К3 будет иметь вид (рис. 2.9).
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Рис. 2.9. Схема замещения для точки К3
В схеме рис. 2.9 значения отдельных составляющих определяется по выражениям:
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Значение 
[image: image164.wmf]9
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 определяется по (2.33) – (2.34).

Периодическая составляющая ТКЗ в точке К3 без учета подпитки от электродвигателей определяется выражением
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Ток подпитки точки К3 определяется по выражению
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Суммарный ТКЗ в точке К3 будет равен
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Ударный ТКЗ в точке К3 будет равен
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2.8.5. Расчет тока короткого замыкания в точке К4
Расчетная схема замещения для точки К4 будет иметь вид (рис. 2.10).
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Рис. 2.10. Схема замещения для точки К4
В схеме рис. 2.10 значения отдельных составляющих определяются по выражениям:
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Периодическая составляющая ТКЗ в точке К4 без учета подпитки от электродвигателей определяется по выражению
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Ток подпитки точки К4 определяется по выражению
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Суммарный ТКЗ в точке К4 будет равен
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Ударный ТКЗ в точке К4 будет равен:
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Результаты расчета ТКЗ сводятся в таблицу 2.10

Таблица 2.10. Результаты расчета ТКЗ

	Точка короткого замыкания
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2.9. Выбор оборудования на ГПП и РП

2.9.1. Выбор схемы и оборудования ОРУ 110 кВ

Выбор схемы ОРУ 110 кВ зависит от схемы питания ГПП от энергосистемы и мощности трансформаторов ГПП. Схемы питания ГПП могут быть магистральные и радиальные. При мощности трансформаторов до 16 МВА включительно схемы ОРУ принимаются упрощенными с отделителями и короткозамыкателями, а при мощности трансформаторов 25 МВА и выше схемы следует принимать с масляными выключателями. На рис. 2.11 приведены возможные схемы ОРУ 110 кВ. Схемы: рис. 2.11,а применяются при радиальном питании ГПП, а рис. 2.11,б при магистральном питании ГПП мощностью до 16 МВА. Схема рис. 2.11,в применяется при магистральном и радиальном питании ГПП при мощностях трансформаторов  25 МВА и выше. Схема рис. 2.11,г применяется при наличии на предприятии потребителей I категории.

Как видно из рис. 2.11, основными элементами ОРУ 110 кВ являются: разъединители, отделители, короткозамыкатели, масляные выключатели, трансформаторы тока, ограничители перенапряжений, заземлители однополюсные.

При выборе электрооборудования в сетях напряжением выше 1000 В следует учитывать:

· прочность изоляции в длительном режиме и при кратковременных перенапряжениях;

· допустимый нагрев токами в длительных режимах;

· стойкость в режимах короткого замыкания;

· технико-экономическую целесообразность;

· соответствие окружающей среде и роду установки;

· достаточную механическую прочность.

Все электрооборудование должно проверяться на термическую и динамическую устойчивость к реальным токам короткого замыкания.
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Рис. 2.11. Возможные схемы ОРУ 110 кВ

В приложении А приведены параметры элементов оборудования для ОРУ 110 кВ.

Результаты выбора и проверки оборудования ОРУ 110 кВ сводятся в таблицу.

В табл. 2.11 приведен пример заполнения таблицы выбора и проверки оборудования ОРУ 110 кВ.

Таблица 2.11. Выбор оборудования ОРУ 110 кВ

	Наименование и тип электрооборудования
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Технические

параметры
	Проверка условия

	1
	2
	3
	4
	5

	Разъединители (типы)
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	Масляные выключатели (типы)
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	Трансформаторы тока (типы)
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	Разрядники (типы)
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2.9.2. Выбор схемы и оборудования ЗРУ 6(10) кВ

Выбор схемы ЗРУ 6(10) кВ зависит от мощности трансформаторов. При мощности трансформаторов до 16 МВА включительно ЗРУ выполняется двухсекционным, при мощности трансформаторов 25 МВА и выше – четырехсекционным. В ЗРУ для приема и распределения электроэнергии должны выбираться комплектные распределительные устройства типа КРУ. В приложении А приведены данные КРУ.

Основными ячейками ЗРУ являются: вводные, секционные, отходящих линий, трансформаторы напряжения и трансформаторы собственных нужд.

Результаты выбора и проверки оборудования ЗРУ 6(10) кВ сводятся в таблицу. Форма таблицы приведена ниже.

Таблица 2.12. Выбор оборудования ЗРУ 6(10) кВ

	Наименование и тип электрооборудования
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Технические

параметры
	Проверка условия

	1
	2
	3
	4
	5
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	Выключатель секционный
	Те же
	
	
	

	Выключатель отходящей линии
	Те же
	
	
	

	Трансформатор тока вводной
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	Трансформатор тока секционный
	Те же
	
	
	

	Трансформатор тока отходящей линии
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	Трансформатор напряжения
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	Выключатель нагрузки
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Аналогично ЗРУ 6(10) кВ выбирается оборудование РП 6(10) кВ для питания высоковольтных электроприемников.

2.10. Выбор сетей напряжением выше 1000 В

2.10.1. Выбор воздушных линий 110 кВ

Сечение воздушных линий выбирается по следующим условиям:

1) экономической плотности тока;

2) нагреву;

3) короне;

4) механической прочности.

Выбор по экономической плотности тока
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где 
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- экономическая плотность тока (табл. 2.13)
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- определяется по выражению
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где 
[image: image279.wmf]ном.т
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- номинальная мощность трансформатора ГПП;
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- коэффициент загрузки трансформатора.

Выбор по нагреву

Условие выбора
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где 
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[image: image283.wmf]доп

I

- допустимый по нагреву ток (принимается по табл.12 П.А.)
Для ВЛ-110 кВ сечение по короне должно быть не менее 70 мм2, а по механической прочности не менее 35 мм2.

Из четырех условий выбираем наибольшее сечение.
2.10.2. Выбор способа прокладки и сечения сетей 6(10) кВ

На промышленных предприятиях сети 6(10) кВ выполняют в основном кабелями. Большое распространение получили два способа прокладки кабелей: в траншеях при числе кабелей до 6 и на эстакадах при числе кабелей более 6.

Сечение кабельных линий напряжением выше 1000 В выбирают:

1) по нагреву;

2) по экономической плотности тока;

3) по термической устойчивости.

Выбор по нагреву

Для кабелей с бумажной изоляцией допускается перегрузка в 1,3 раза в течение 6 часов в сутки, а для кабелей с пластмассовой изоляцией в 1,1 раза, поэтому условия выбора по нагреву будут:
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где 
[image: image286.wmf]доп

I

- допустимый по нагреву ток (принимается по табл. 13 и 14 П.А.)
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- расчетный ток, протекающий по кабельной линии в аварийном режиме.

Выбор по экономической плотности
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где 
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- расчетный ток протекающий по кабельной линии в нормальном режиме;


[image: image290.wmf]эк
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- экономическая плотность тока (принимается по табл.10 П.А.).
Выбор по термической стойкости

Определяется минимальное сечение:
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где 
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- тепловой импульс;

С- коэффициент зависящий от марки кабеля, вида его жил и напряжения;
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=7 для кабелей с медными жилами)
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где 
[image: image299.wmf]рз

t

- время действия релейной защиты, с;


[image: image300.wmf]ов
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- время отключения выключателя, с.

Из трех сечений за окончательное выбирается наибольшее.
2.11. Расчет показателей качества электроэнергии

2.11.1. Вводные замечания

Основными показателями качества электроэнергии являются: отклонения и колебания напряжения, а также несинусоидальность и несимметрия напряжения. В зависимости от вида электроприемников производится расчет или всех показателей качества, или только некоторых.

Все 4 показателя качества определяются, если на предприятии имеется электросварочная нагрузка и дуговые печи. Если на предприятии имеются прокатные станы, то определяются три показателя качества электроэнергии: отклонения, колебания и несинусоидальность напряжения.

Если на предприятии имеются преобразователи тока или частоты, работающие в спокойном режиме нагрузки, то определяются два показателя качества: отклонения и несинусоидальность напряжения.

Если на предприятии имеются индукционные печи промышленной частоты, то определяются два показателя: отклонения и несимметрия напряжения.

Если на предприятии имеются трехфазные электроприемники с частными включениями, то определяются два показателя: отклонения и колебания напряжения.

2.11.2. Расчет отклонений напряжения

В соответствии с ГОСТ 13109-97 [15] на зажимах электроприемников допускается отклонение напряжения в пределах ±5% от Uном в течение 95% времени суток и ±10% от Uном в течение 5% времени суток.

Для расчета необходимо составить упрощенную схему электроснабжения. Так как в данных проектах цеховые сети не составляются, то схему электроснабжения составляют до шин 0,4 кВ цеховых трансформаторных подстанций. Пример схемы приведен на рис. 2.12
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Рис. 2.12. Упрощенная схема для расчета отклонений напряжения на шинах 0,4 кВ ТП

Для расчета должны быть заданы уровни или отклонения напряжения в т.1 (точка раздела сетей промышленного предприятия и энергосистемы) δU1’ в период максимума нагрузки предприятия и δU1’’ в период минимума нагрузки предприятия. Целью расчета является определение отклонений напряжения в период максимума нагрузки δU2’ и минимума нагрузки δU2’’ на шинах 0,4 кВ всех трансформаторных подстанций завода. Они определяются по следующим выражениям [16]:
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где 
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- потери напряжения в трансформаторе ГПП в период максимума и минимума нагрузок, %;
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[image: image307.wmf]'

'

т.тпi

U

D

- потери напряжения в трансформаторе i-й ТП в период максимума и минимума нагрузок, %;
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- добавки напряжения создаваемые переключателем РПН трансформатора ГПП в период максимума и минимума нагрузок, %;
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-добавка напряжения создаваемая трансформатором i-й ТП, %:
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- потеря напряжения в кабельной линии от ГПП до i-й ТП в период максимума и минимума нагрузок.

Потери напряжения в трансформаторах определяются по выражению
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где 
[image: image314.wmf]p
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 и 
[image: image315.wmf]p

Q

- активная и реактивная расчетная нагрузка трансформатора, кВт и квар;
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- активное и индуктивное сопротивление трансформатора, Ом;

Потеря напряжения в кабельных линиях определяется по выражению
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где 
[image: image319.wmf]i
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- расчетный ток протекающий по кабельной линии, А;

L- длина кабельной линии, км;
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- активное и индуктивное сопротивление единицы длины кабеля, Ом/км.

Значения 
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 определяются по формулам приложения А.

Значения 
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 и 
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 определяются по приложению А.

При первоначальном расчете отклонений напряжения по выражениям (2.61) - (2.62) все отпайки трансформаторов на ГПП и ТП ставят на нулевую ступень, т.е. имеем 
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При расчете потерь напряжения в трансформаторах и кабелях, за минимальную нагрузку принимается нагрузка, равная 0,25Рр или 0,25Ipi.

После определения δU2’ и δU2’’ проводят их проверку соответствия требованиям ГОСТ 13109-97 (±5% от Uном).

Если на шинах 0,4 кВ 2-3 ТП δU2’ или δU2’’ выходят за пределы ±5% от Uном, то небольшие отклонения напряжения, в пределах 5%, можно устранить за счет изменения положения переключателя ПБВ цеховых трансформаторов. У трансформаторов ТП за счет ПБВ можно получить следующие добавки напряжения, %:

∆Uотп

+5

+2,5

0

-2,5

-5

δUт.тп

0

2,5

5

7,5

10

Если на всех ТП δU2’ или δU2’’ выходят за ±5% то регулирование следует производить за счет переключения ступеней РПН на трансформаторах ГПП. Трансформаторы ГПП, оснащенные РПН, позволяют регулировать напряжение в пределах ±16% от Uном, число ступеней регулирования ±9х1,78%.

Расчет отклонений напряжения на шинах 0,4 ТП сводится в таблицу.

2.11.3. Расчет колебаний напряжения

Расчет колебаний напряжения от электросварочных установок производится в соответствии с рекомендациями [11,17].

Расчет колебаний напряжения от дуговых печей производится в следующей последовательности [9]:

Определяются размахи колебаний напряжения δUt на шинах, где подключены ДСП:

для одиночной ДСП
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для группы ДСП
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где 
[image: image330.wmf]пт
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- мощность печного трансформатора, МВА;
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- мощность 3-фазного короткого замыкания на шинах, где подключены ДСП, МВА;
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- мощность наибольшего печного трансформатора в группе, МВА;

кп- коэффициент, учитывающий одновременность работы печей в группе из n печей.

Для печей одинаковой мощности 
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Колебание напряжения от ДСП считается допустимым, если соблюдается следующее неравенство:
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Если 
[image: image336.wmf]t
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 получается более 1%, то необходимо предусмотреть мероприятия по снижению размахов напряжения. Эти мероприятия следующие:

1) разделение питания ДСП и других электроприемников, чувствительных к колебаниям напряжения;

2) увеличение мощности питающих трансформаторов;

3) присоединение электроприемников, создающих колебания и чувствительных к колебаниям на разные ветви трансформаторов с расщепленными обмотками;

4) применение специальных технических средств (быстродействующих статических компенсирующих устройств, сдвоенных реакторов, продольной компенсации и т.п.).

2.11.4. Расчет несинусоидальности напряжения

Расчет несинусоидальности напряжения от электросварочных установок производится в соответствии с рекомендациями [17].

Расчет несинусоидальности напряжения от дуговых печей производится в следующей последовательности [9].

Электродуговые печи являются источниками гармоник порядков n=2,3,4,5,…,7, и т.д.

При расчетах достаточно учитывать гармоники до 7-й, так как остальные гармоники малы.

Ток нечетных гармоник одной ДСП определяется по выражению
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где n- номер нечетной гармоники.

Ток второй гармоники можно принять равным току третьей гармоники.

Для группы печей одинаковой мощности
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где N- число печей в группе.

Для группы печей разной мощности
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где 
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- ток n-й гармоники печи наибольшей мощности (
[image: image341.wmf]пт.max
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Фазные напряжения n-й гармоники в расчетной точке
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Коэффициент искажения синусоиды напряжения на шинах от которых питаются ДСП определяется по выражению, %:
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Расчетный коэффициент искажения синусоиды напряжения сравнивается с допустимым по ГОСТ 13109-97 кUд.

Для сетей с Uном=6-20 кВ


кUд=5%.

Для сетей с Uном=35 кВ


кUд=4%.

Для сетей с Uном=110-220 кВ

кUд=2%.

Если расчетный коэффициент искажения синусоиды получается более допустимого, то необходимо применять фильтры высших гармоник.

Методика расчета и выбора фильтров приведена в [9].

2.12. Выбор релейной защиты

Промышленные электросети и электроустановки для своей защиты от повреждений и анормальных режимов в большинстве случаев не требуют сложных устройств релейной защиты.

К релейной защите предъявляют следующие основные требования:

· надежное отключение всех видов повреждений;

· чувствительность защиты;
· избирательность (селективность) действия – отключение только поврежденных участков;

· простота схем;

· быстродействие;

· наличие сигнализации о повреждениях.

2.12.1. Защита понижающих трансформаторов

Для трансформаторов ГПП должны предусматриваться следующие виды защит:

1) газовая – защита от повреждения внутри кожуха и от понижения масла. В качестве реле защиты используются газовые реле. В зависимости от интенсивности газообразования защита действует на сигнал или отключение. Установка газовой защиты обязательна для всех трансформаторов, номинальная мощность которых   6,3 МВА и более.

2) продольная дифференциальная токовая защита от повреждений на выводах и от внутренних повреждений трансформаторов. Она предусматривается на трансформаторах мощностью 6,3 МВА и более. Трансформаторы тока для продольной дифференциальной защиты устанавливаются со всех сторон защищаемого трансформатора. Для двухобмоточных трансформаторов со схемой соединения обмоток Y/∆ вторичные обмотки трансформаторов тока на стороне высшего напряжения соединяются в треугольник, а на стороне низшего напряжения, как правило, – в неполную звезду, при этом в дифференциальной цепи устанавливаются два реле.

Минимальные значения коэффициента чувствительности токовых защит трансформаторов регламентируются Правилами устройства электроустановок: 1,5 – если токовая защита является основной, и 1,2 – если резервной. Однако при таких значениях в случае повреждений в трансформаторе или внешних КЗ не исключены большие разрушения. Повышение чувствительности защиты трансформатора будет способствовать увеличению устойчивости срабатывания при КЗ, обеспечению экономического эффекта вследствие ограничения размеров разрушений, снижению затрат на ремонт оборудования, повышению пожаробезопасности и надежности электроснабжения.

Для повышения чувствительности максимальной токовой защиты (МТЗ) на стороне высшего напряжения (ВН) трансформатора токовые реле КА1, КА2 подключают по дифференциальной схеме (рис. 2.13), что исключает необходимость отстройки от токов самозапуска или пуска, токов подпитки. Выполнение защиты на стороне ВН трансформатора с выдержкой времени исключает также необходимость отстройки ее от бросков токов намагничивания. Выдержка времени принимается на ступень больше выдержки времени МТЗ на стороне низшего напряжения (НН). Это дает возможность отстроить ток срабатывания защиты трансформатора с одним вводом НН только от тока небаланса при токе КЗ, равном току срабатывания МТЗ на стороне НН.
Ток срабатывания дифференциальной защиты (ДЗ) на токовых реле с выдержкой времени рассчитывается по выражению

[image: image344.wmf](

)

,

к

к

номНН

срМТЗНН

в.номВН

в.номНН

в.номВН

а

т

отс

срВН

I

I

I

I

I

U

I

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

D

+

e

=




(2.74)
где 
[image: image345.wmf]отс
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- коэффициент отстройки; 
[image: image346.wmf]e

- относительное значение полной погрешности трансформаторов тока (ТТ) ТА1, ТА2, ТА4 ДЗ; 
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- относительная погрешность, обусловленная регулированием напряжения на стороне ВН; 
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 и 
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- вторичные токи ТТ, установленных на стороне ВН и НН, соответствующие номинальной мощности трансформатора; 
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- коэффициент трансформации трансформатора; 
[image: image351.wmf]НН
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- ток срабатывания МТЗ на стороне НН трансформатора; 
[image: image352.wmf]номНН

I

- номинальный ток ввода НН (учитывается для трансформатора с двумя вводами НН).
Максимальная токовая защита, установленная на стороне НН (реле КА3-КА6), обеспечивает отключение КЗ на шинах НН, выполняет функции дальнего и ближнего резервирования. Однако в случаях ее отказа дифференциальная защита может не сработать, если фактический ток небаланса при КЗ окажется меньше тока срабатывания 
[image: image353.wmf]ВН
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I

. Поэтому предусматривается еще одна МТЗ, выполненная на реле КА7-КА10 (см. рис. 2.13). Она действует с меньшей выдержкой времени на отключение ввода НН и с большей – на отключение трансформатора. Подключение токовых реле по дифференциальной схеме рекомендуется для защиты трансформаторов с расщепленной и нерасщепленной обмотками.
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Рис. 2.13. Схема максимальной токовой защиты трансформатора (а) и схемы
соединения обмоток ТТ на сторонах ВН и НН (б)
Выбор коэффициента трансформации трансформаторов тока и схем их соединения для различных сторон защищаемого трансформатора производится в порядке, изложенном в табл. 2.13.

Таблица 2.13. Исходные данные и выбор трансформаторов тока
	Параметры
	Формулы
	Стороны напряжения

	
	
	ВН
	НН

	Первичный ток на сторонах защищаемого трансформатора, соответствующий его номинальной мощности, А
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	Схема соединения трансформаторов тока
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	Коэффициент схемы включения реле защиты
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	Расчетный коэффициент трансформации трансформаторов тока
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	Принятый коэффициент трансформации трансформаторов тока
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	Вторичный ток в плечах защиты, соответствующий номинальной мощности трансформатора, А
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	Максимальное значение тока в обмотках трансформатора при внешнем трехфазном КЗ (для определения небаланса при внешнем КЗ)
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	Минимальное значение тока в обмотках трансформатора при трехфазном КЗ на выводах НН:

     на среднем ответвлении РПН

     на крайнем ответвлении РПН
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Для дифференциальной защиты рекомендуется использовать реле с торможением типа ДЗТ-11 или комплект защиты ДЗТ-21. Дифференциальная защита с реле ДЗТ-11 выполняется так, чтобы при внутренних повреждениях трансформатора торможение было минимальным или совсем отсутствовало. Поэтому тормозная обмотка реле обычно подключается к трансформаторам тока, установленным на стороне низшего напряжения трансформатора. Определение уставок и чувствительности защиты производится в соответствии с табл. 2.14.

Таблица 2.14. Определение уставок и чувствительности продольной дифференциальной защиты трансформатора с реле типа ДЗТ-11

	Параметры
	Формулы

	1
	2

	Первичный ток срабатывания защиты из условия отстройки от броска тока намагничивания, А
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	Расчетный ток срабатывания реле, приведенный к стороне ВН. А
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Окончание таблицы 2.14

	1
	2

	Число витков рабочей обмотки реле, включаемых в плечо защиты со стороны ВН:

     расчетное
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	Число витков рабочей обмотки реле, включаемых в плечо защиты со стороны НН:

     расчетное
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	Число витков тормозной обмотки реле, включаемых в плечо защиты со стороны НН:

     расчетное

     Принятое
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где 
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=0,1; 
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- относительная погрешность, обусловленная РПН, принимается равной половине суммарного диапазона регулирования напряжения;

α- угол наклона касательной к тормозной характеристике реле типа ДЗТ-11;
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	Минимальное значение тока в реле при двухфазном КЗ на выводах НН:

     на среднем ответвлении РПН

     на крайнем ответвлении РПН
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Значения токов 
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из табл.

	Минимальное значение коэффициента чувствительности защиты при двухфазном КЗ на выводах НН:

     на среднем ответвлении РПН

     на крайнем ответвлении РПН
	
[image: image389.wmf]2

100

к

BH

р1

ч1

³

=

w

I



[image: image390.wmf]5

,

1

100

к

BH

р2

ч1

³

=

w

I




Типовые уставки защиты для двухобмоточных трансформаторов даны в табл. 2.15.

Таблица 2.15. Типовые уставки релейных защит для двухобмоточных трансформаторов

	Данные защищаемого трансформатора
	Данные трансформаторов тока
	Уставки реле типа ДЗТ-11 дифференциальной защиты
	Уставки реле типа РТ-40/10 максимальной токовой защиты на стороне ВН с пуском напряжения, А
	Минимальное значение тока на стороне ВН при КЗ на стороне НН, соответствующее требованиям чувствительности, А

	Тип
	Номи-
нальная мощ-ность, МВА
	Сочетание напряжений, кВ
	Схема соединений на стороне
	Коэффициент трансформации (КI) на стороне
	
	
	

	
	
	UВН
	UНН
	ВН
	НН
	ВН
	НН
	wВН
	wНН
	wт
	
	на среднем ответвлении РПН
	на крайнем ответвлении РПН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	ТДН

ТРДН

ТРДН

ТРДН


	16

25

32

40


	115

115

115

115


	6,6; 11

6,3-6,3

10,5-10,5

6,6-6,6

11-11

6,3/6,3

10,5/10,5

6,6/6,6

11/11

6,3-6,3

10,5-105

6,6-6,6

11-11

6,3/6,3

10,5/10,5

6,6/6,6

11/11

6,3-6,3

10,5-105

6,6-6,6

11-11

6,3/6,3

10,5/10,5

6,6/6,6

11/11
	∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆
	Y

Y-Y

Y-Y

Y-Y
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Y

Y

Y

Y
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Y

Y

Y

Y

Y-Y
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Y

Y

Y
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4000/5
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	14
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18
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14
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15
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15
	14

9

9

9

10

17

14

18

16

13

15

14

16

18

15

18

16

11

12

11

12

14

18

15

19
	11

9

9

7

9

11

11

13

11

11

11

11

11

13

11

13

11

9

9

9

9

11

13

11

13
	7

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

7

7

7

7

7

7

7

7

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5

6,5
	287

446

446

446

446

446

446

446

446

574

574

574

574

574

574

574

574

712

712

712

712

712

712

712

712
	214

334

334

334

334

334

334

334

334

428

428

428

428

428

428

428

428

536

536

536

536

536

536

536

536


Окончание таблицы 2.15.
	Данные защищаемого трансформатора
	Данные трансформаторов тока
	Уставки реле типа ДЗТ-11 дифференциальной защиты
	Уставки реле типа РТ-40/10 максимальной токовой защиты на стороне ВН с пуском напряжения, А
	Минимальное значение тока на стороне ВН при КЗ на стороне НН, соответствующее требованиям чувствительности, А

	Тип
	Номи-
нальная мощ-ность, МВА
	Сочетание напряжений, кВ
	Схема соединений на стороне
	Коэффициент трансформации (КI) на стороне
	
	
	

	
	
	UВН
	UНН
	ВН
	НН
	ВН
	НН
	wВН
	wНН
	wт
	
	на среднем ответвлении РПН
	на крайнем ответвлении РПН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	ТРДЦН,

ТРДЦНК

ТРДЦНК

ТРДЦН

	63

63

63


	115

115

115
	6,3-6,3

10,5-105

6,6-6,6

11-11
	∆

∆

∆

∆
	Y-Y

Y-Y

Y-Y

Y-Y
	600/5

600/5

600/5

600/5
	3000/5

3000/5

3000/5

3000/5
	14

14

14

14
	7

9

7

9
	7

9

7

9
	6,9

6,9

6,9

6,9
	1148

1148

1148

1148
	856

856

856

856


Чувствительность дифференциальной защиты проверяется при КЗ на выводах с учетом влияния на ток, протекающий в реле, регулирования напряжения (РПН). Наименьшее значение коэффициента чувствительности – 2.

3) защита от токов внешних многофазных КЗ, в качестве защиты используются:

а)
токовые защиты шин секций распределительных устройств низшего напряжения, подключенных к соответствующим выводам трансформатора;

б)
максимальная токовая защита с пуском напряжения, устанавливаемая на стороне высшего напряжения (ВН) защищаемого трансформатора.

4)
защита от перегрузки – максимальная токовая защита с действием на сигнал с выдержкой времени.

Ток срабатывания защит определяется по табл. 2.16.

Таблица 2.16. Ток срабатывания реле токовых защит трансформатора

	Тип защиты
	Расчетная формула
	Значение коэффициентов
	Расчетный параметр

	
	
	ксх
	котс
	кв
	

	Максимальная токовая защита на стороне ВН от внешних КЗ
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 или 1
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	0,8-0,85
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-наибольшее значение тока нагрузки трансформатора с учетом самозапуска электродвигателей

	Максимальная токовая защита с симметричным или комбинированным пуском напряжения от внешних КЗ с включением реле тока
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 или 1
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номиналь-ные напряжение и ток трансформатора на стороне, где включены соответствующие реле

	Максимальная токовая защита от перегрузки
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 или 1
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	Токовая отсечка
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- максимальное значение периодической составляющей (t=0) тока в месте установки защиты при к(3) на стороне НН


2.12.2. Расчет токов замыканий для цепей релейной защиты

При расчетах релейной защиты промышленных установок, связанных с выбором уставок срабатывания и проверкой чувствительности, в качестве исходных используют результаты расчетов начального действующего значения периодической составляющей ток КЗ.
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Рис. 2.14. Расчетная схема и схема замещения

При выборе расчетных режимов и мест (точек) повреждений необходимо учитывать, что для выбора уставок срабатывания токовых отсечек и дифференциальных токовых защит, необходимо знать максимальное значение тока в месте установки защиты, а для проверки чувствительности защит требуется рассчитать наименьшее значение тока в реле защиты при КЗ в конце её зоны действия и в зоне резервирования.

Расчеты тока КЗ целесообразно производить, принимая за основную сторону ВН трансформатора.

Подпитка места КЗ электродвигателей не учитывается.

Расчет токов КЗ производится в именованных единицах.

Сопротивления:

1. Питающей системы:
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3. Трансформатора ГПП при крайних положениях регулятора РПН (в Омах):
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Рис. 2.15.  Схема замещения трансформатора и преобразование её для расчета токов КЗ
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4. Суммарное сопротивление до точки К2:
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5. Токи короткого замыкания:
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2.12.3. Защита отходящих линий

Для воздушных и кабельных линий 6-35 кВ должны предусматриваться:

· защита от многофазных замыканий;

· защита от однофазных замыканий на землю.

Защита от многофазных замыканий выполняется двухступенчатой в двухфазном, двух- или трехрелейном исполнении.

Первая ступень – двухрелейная токовая отсечка, вторая – двух- или трехрелейная максимальная токовая защита с независимой от тока характеристикой выдержки времени.

В схемах защиты с отсечкой, выполненной с использованием реле типа РТ-40 (рис. 2.16), в выходную цепь защиты включается промежуточное реле, обеспечивающее отключение выключателя, а также некоторую отстройку от возможного броска апериодической составляющей тока КЗ, от бросков намагничивающих токов силовых трансформаторов, получающих питание по защищаемой линии.


[image: image427.emf] 

Цепи защиты на РП 

Цепи защиты  

на ГПП 

На отключение  Q1 

KL1 

KL2 

На отключение  Q2 

6-10 kB 

Q2 

TA2 

КЛ 

KL2 

+Q2 

KA1 

A 

TA1 

C 

Q1 

KA2 

6-10 kB 

+Q1 

KL1 

KL1 

KA2 

KA1 

-Q2 

а) 

TA2 

6-10 kB 

Q2 

A C 

KA3 

КЛ 

KA4 

-Q1 

TA1 

KA1 

A C 

Q1 

KA2 

6-10 kB 

На отключение  Q2 

Цепи защиты на РП 

KA4 

KL2 

+Q2 

KA3 

KL2 

-Q2 

б) 

На отключение  Q1 

Цепи защиты  

на ГПП 

+Q1 

KL1 

KL1 

KA2 

KA1 

-Q1 


Рис. 2.16. Варианты выполнения упрощенных дифференциальных защит кабельной линии (KL):

Ql, Q2- выключатели; ТА1, ТА2- трансформаторы тока; КА1- КА4- реле тока;

KL1, KL2- промежуточные реле

Первичный ток срабатывания токовой отсечки определяется из условия надежного несрабатывания ее при трехфазном КЗ в конце защищаемой линии, а для отсечки, установленной на линии, к которой подключены один или несколько силовых трансформаторов,- из условия надежной отстройки от КЗ на стороне низшего напряжения трансформаторов по выражению
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где 
[image: image429.wmf]отс
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=1,3-1,4 - коэффициент отстройки;
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- наибольшее начальное значение периодической составляющей тока в месте установки защиты при КЗ в указанных выше точках. Для магистральных линий, питающих группу силовых трансформаторов, кроме (2.75), должно выполняться условие отстройки от суммарного броска намагничивающих токов этих трансформаторов:
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где 
[image: image432.wmf]отс

к

=2-3 при выполнении токовой отсечки с промежуточным реле, обеспечивающим замедление действия защиты на время около 0,1 с, и 
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=4-5 при выполнении отсечки без замедления;
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- сумма номинальных токов трансформаторов, присоединенных к защищаемой линии.

Чувствительность отсечки проверяется при двухфазном КЗ в начале линии без подключенных трансформаторов или в конце линии. Минимальный коэффициент чувствительности, определяемый по выражению 
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, должен быть не менее 1,5, а при отсутствии отдельных защит от многофазных КЗ, например, предохранителей на подключенных к линии трансформаторах - не менее 2.

Первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты, установленной на линии, питающей один или несколько трансформаторов, выбирается из условий отстройки от наибольшего тока нагрузки:
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где 
[image: image437.wmf]отс

к

=1,1-1,2; 
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- коэффициент возврата реле тока; 
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- коэффициент самозапуска, учитывающий возрастание тока нагрузки в послеаварийном режиме или после действия АВР за счет самозапуска электродвигателей; 
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- наибольший ток нагрузки защищаемой линии с учетом перегрузочной способности трансформаторов.

Если в схеме выполнено ускорение максимальной токовой защиты, то, помимо условия (2.77), должно быть учтено (2.76), где 
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 следует принять равным 2.

Чувствительность защиты проверяется при двухфазном КЗ в конце линии и на выводах низшего напряжения трансформаторов. Минимальное значение коэффициента чувствительности должно быть около 1,5 при КЗ на выводах НН трансформаторов. При наличии отдельных защит трансформаторов должно обеспечиваться 
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1,5 при КЗ в конце линии и по возможности 
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1,2 при КЗ на выводах НН.

Первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты линий, питающих РП, выбирается по условию отстройки от наибольшего тока нагрузки по (2.77).

Рекомендуется, если это не ограничивает чувствительность защиты, согласовывать защиту линий с быстродействующими защитами линий, подключенных к РП, используя выражение
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где 
[image: image445.wmf]с
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- коэффициент надежного согласования (
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= 1,3-1,5);
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— наибольший из токов срабатывания защит, обычно токовых отсечек электродвигателей или трансформаторов, получающих питание от шин РП;
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- наибольший рабочий ток защищаемой линии за вычетом тока нагрузки линии, с которой производится согласование. 

Защита от однофазных замыканий на землю устанавливается на всех линиях        6-35 кВ, отходящих от шин РП и ГПП, работающих в сетях с изолированной и заземленной через дугогасящий реактор нейтралью и действующей на сигнал, за исключением тех случаев, когда по условиям техники безопасности требуется действие защиты на отключение.

В сетях с изолированной нейтралью целе​сообразно применять защиту с реле типа РТЗ-51, если обеспечивается необходимая чувствительность защиты в сочетании с устройством типа УСЗ-ЗМ. Если по условиям безопасности или из-за недостаточной чувствительности реле типа РТЗ-51 требуется обеспечить минимальный ток срабатывания защиты, следует предусматривать направленную токовую защиту нулевой последовательности типа ЗЗП-1. В двухступенчатых защитах I ступень выполняется в виде защиты типа ЗЗП-1, а II- в виде защиты максимального напряжения нулевой последовательности (с помощью реле напряжения серии РН-50 и реле времени).

Для сетей, в которых не требуется установка двухступенчатых защит с действием на отключение, независимо от способа токовой защиты обязательно применение устройства контроля изоляции, которое обычно выполняется с использованием реле напряжения, включенного на разомкнутый треугольник дополнительной вторичной обмотки шинного трансформатора напряжения, и вольтметра с переключателем.

Токовые цепи защит подключаются к трансформаторам тока нулевой последовательности. Схемы их соединения для подключения устройств типов УСЗ-2/2, УСЗ-3М и ЗЗП-1 даны на рис. 2.17. Для подключения реле типа РТЗ-51 вторичные обмотки трансформаторов тока могут соединяться последовательно или параллельно. Цепи напряжения защиты типа ЗЗП-1 подключаются к соединенной в разомкнутый треугольник дополнительной вторичной обмотке трансформатора напряжения через вспомогательное устройство типа ВУ-1.
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Рис. 2.17. Схема соединения трансформаторов тока типов ТЗЛ и ТЗЛМ для подключения устройств типов УСЗ-2/2, УСЗ-ЗМ и ЗЗП-1:

а- при одном кабеле; б- при двух кабелях в линии; в- при трех кабелях в линии; г- при четырех кабелях в линии; д- при пяти кабелях в линии; е- при шести кабелях в линии; ТА1- ТА6- трансформаторы тока нулевой последовательности типов ТЗЛ и ТЗЛМ; КА- устройство сигнализации или защиты от замыкания на землю

Расчетные уставки защиты
1.
Первичный ток срабатывания защиты, выполненной на реле типа РТЗ-51, выбирается из условия несрабатывания защиты от броска собственного емкостного тока линии при внешнем («за спиной») перемежающемся замыкании на землю по выражению:
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где 
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= 1,1 -1,2 - коэффициент отстройки; 
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= 2 - 2,5 — коэффициент, учитывающий бросок собственного емкостного тока;
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- собственный емкостный ток линии, включая емкостный ток сети, получающей питание по защищаемой линии.

Определение 
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 производится:

для кабельной линии
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где 
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- емкостной ток 1 км кабеля (табл. 2.17);
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- длина линии, км; m — число параллельных кабелей в линии.

Чувствительность защиты проверяется по формуле
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где 
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- наименьшее реальное значение суммарного емкостного тока замыкания на землю;
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- значение собственного емкостного тока поврежденного присоединения;
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- значение тока, на которое настроен дугогасящий реактор, в сети с изолированной нейтралью 
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 должно быть не менее 1,25 для кабельных и не менее 1,5 для воздушных линий.

2.
Расчетный ток срабатывания защиты типа ЗЗП-1 определяют, исходя из требований обеспечить коэффициент чувствительности 
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=2 при однофазном замыкании на землю в защищаемой линии по формуле
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Принятый ток срабатывания (
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) выбирается равным ближайшему меньшему по отношению к 
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 значению: 0,07; 0,5; 2 А. Чувствительность защиты проверяется при принятом значении 
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 с учетом 30 % разброса, имеющего место в защите, по условию:
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Таблица 2.17. Средние значения емкостного тока металлического однофазного замыкания на землю для кабельных линий при частоте 50 Гц

	Сечение жилы кабеля, мм2
	Ток, А/км, при  номинальном напряжении сети, кВ

	
	6
	10
	35

	
	при номинальном напряжении кабеля, кВ

	
	6
	10
	10
	35

	16
	0,31
	0,26
	0,43
	–

	25
	0,43
	0,34
	0,56
	–

	35
	0,49
	0,38
	0,63
	–

	50
	0,58
	0,44
	0,73
	–

	70
	0,73
	0,52
	0,87
	–

	95
	0,89
	0,61
	1,02
	3,62/3,81

	120
	1
	0,70
	1,16
	3,81/4,57

	150
	1,19
	0,78
	1,3
	4,19/4,95

	185
	0,28
	0,91
	1,51
	4,38/5,34

	240
	0,33
	1,01
	1,8
	4,76/5,91


Примечание. Для номинального напряжения 35 кВ в числителе указаны значения токов для одножильного кабеля с изоляцией из вулканизированного полиэтилена, в знаменателе - для одножильного кабеля с металлической оболочкой и бумажной пропитанной изоляцией.

2.12.4. Защита электропечных установок

Общие положения. Для трехфазных электропечных установок (ЭПУ) предусматриваются устройства релейной защиты, действующие при многофазных КЗ в линии, питающей ЭПУ, в печном трансформаторе (ПТ) и на выводах его обмотки НН, многофазных КЗ на выводах и перемычках между автотрансформатором (AT) и печным трансформатором - для ЭПУ, состоящих из AT и ПТ, при внутренних повреждениях в ПТ, включая КЗ в обмотках трансформатора, неисправности регулятора напряжения (РПН), при понижении уровня и повышении температуры масла, замыканиях на землю в питающей линии и в обмотке ВН ПТ, сверхтоках перегрузки, вызванных нарушением технологического режима или эксплуатационными КЗ.

В ЭПУ с одним выключателем, выполняющим оперативно-защитные функции, действие защит ЭПУ на отключение направлено на этот выключатель, установленный в начале питающей линии (рис. 2.18). В тех ЭПУ, где имеются защитный выключатель в начале питающей линии и один или два оперативных выключателя вблизи трансформаторного агрегата, защиты от КЗ на стороне ВН ЭПУ действуют на отключение защитного, а остальные защиты - на отключение оперативного выключателя.
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Рис. 2.18. Схемы групповой защиты минимального напряжения с использованием энергии

предварительно заряженных конденсаторов:

а- структурная схема; б- схема управления; в- схема сигнализации

Типы и особенности выполнения защит
Для защиты от многофазных КЗ предусматривается максимальная токовая защита на стороне ВН ЭПУ, на выключателе питающей линии, в двух- или трехфазном трехрелейном исполнении. В качестве измерительных органов могут быть использованы электромагнитные реле серии РТ-40, если при соответствующей отстройке от бросков тока намагничивания ПТ удается обеспечить требуемую чувствительность, или реле типа РНТ-565.

Для мощных ПТ, имеющих трансформаторы тока на стороне НН, дополнительно к максимальной токовой защите на стороне ВН ЭПУ целесообразно предусматривать дифференциальную защиту ПТ и максимальную токовую защиту цепей НН ЭПУ, выводов ПТ и короткой сети. Дифференциальная защита выполняется двумя комплектами с различными схемами коммутации трансформаторов тока на стороне ВН ПТ. Это позволяет исключить ложную работу защиты при переключении первичной обмотки ПТ со звезды на треугольник и обратно. Для большей чувствительности дифференциальная защита выполняется с реле тока ДЗТ-11, имеющими магнитное торможение, с небольшой  выдержкой времени, дающей необходимую отстройку от броска намагничивающего тока при включении ПТ на холостой ход (рис. 2.19). 

Максимальная токовая защита цепей НН в трехфазном трехрелейном исполнении обеспечивает лучшую по сравнению с защитой на стороне ВН ЭПУ чувствительность к замыканиям на выводах НН РТ и в короткой сети. Защита действует без выдержки времени на отключение.

Для защиты ПТ от всех видов повреждений внутри кожуха трансформатора, сопровождающихся выделением газа, ускоренным протеканием масла из бака в расширитель, утечкой масла, предусматривается газовая защита. Число газовых реле определяется конструкцией ПТ. Первая ступень двухступенчатой газовой защиты действует с выдержкой времени на сигнал, а вторая, без выдержки времени,- на отключение. Защита от перегрева масла обычно выполняется с помощью электроконтактных термометров.
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Рис. 2.19. Дифференциальная защита трансформатора ЭПУ (одна фаза одного комплекта)

Для защиты трансформатора от переключения «под током» ступеней регулятора напряжения используется предусмотренное заводом-изготовителем ПТ реле тока, действующее на отключение привода регулятора при токах нагрузки, превышающих допустимые.

Трехфазная трехрелейная максимальная токовая защита от сверхтоков перегрузки, как правило, подключается к трансформаторам тока на стороне НН ПТ, а если они отсутствуют - к трансформаторам тока на стороне ВН ПТ. Защита выполняется с зависимой от тока характеристикой выдержки времени с действием на сигнал и на отключение (реле КА4 – КА6 на рис.2.18).

Защита от замыканий на землю в питающей линии и в обмотке ВН ПТ выполняется так же, как и для линий 6 - 35 кВ с односторонним питанием.

Расчетные уставки защиты. Первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты на стороне ВН ЭПУ выбирается из условия отстройки от токов эксплуатационных КЗ по выражению 
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 и от бросков намагничивающего тока при включении ПТ по формуле 
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- коэффициенты отстройки;
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- наибольшее значение тока в месте установки защиты при эксплуатационном КЗ;
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- номинальный ток печного трансформатора.

Значения 
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 принимаются: при выполнении защиты с реле РТ-40 
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=3-4,5; при выполнении защиты с реле РНТ-565 
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Ток срабатывания дифференциальной токовой защиты принимается равным 0,5
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, а выдержка времени tс,з=0,3-0,5 с. Число витков тормозной обмотки определяется условием надежного торможения защиты при эксплуатационном КЗ по выражению
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где 
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- соответственно первичный расчетный ток небаланса, тормозной ток и полная погрешность трансформаторов тока при эксплуатационном КЗ; 


[image: image490.wmf]раб

w

- рабочее число витков, соответствующее принятому току срабатывания;         
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- относительная погрешность, обусловленная регулированием напряжения, для двухкомплектной защиты принимается равной половине диапазона регулирования в пределах одной схемы соединения обмотки ВН ПТ;


[image: image493.wmf]*

w

D

- относительная витковая погрешность, обусловленная неполным выравниванием витков рабочей обмотки реле, подключаемых к трансформаторам тока на стороне ВН и НН печного трансформатора.

Выдержка времени дифференциальной защиты принимается равной 0,3-0,5 с.

Ток срабатывания максимальной токовой защиты, установленной на стороне НН ПТ, рассчитывается по формуле 
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, в которой значение 
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 соответствует току эксплуатационного КЗ на стороне НН ПТ.

Ток срабатывания максимальной токовой защиты от перегрузки выбирается из условия надежного несрабатывания при длительном максимальном рабочем токе по выражению:
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где 
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- коэффициент отстройки, равный 1,1;
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- коэффициент возврата реле, для реле типа РТ-81 принимается равным 0,8;
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- значение максимального длительного рабочего тока.

При недостаточной чувствительности защит от КЗ к повреждениям на стороне НH ПТ время действия защиты на отключение принимается не больше 10 с.

Если чувствительность защит от КЗ к указанным повреждениям соответствует требованиям, то время действия первой ступени защиты, действующей на сигнал, принимается около 10 с, а второй, действующей на отключение,- около 1 мин.

Чувствительность защит от КЗ проверяется по току 
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2.12.5. Защита синхронных и асинхронных электродвигателей напряжением выше 1 кВ

Общие положения. Для синхронных и асинхронных электродвигателей напряжением выше 1 кВ предусматриваются защиты от многофазных замыканий на линейных вводах и в обмотке статора, однофазных замыканий на землю на линейных выводах и в обмотке статора, токов перегрузки, потери питания и понижения напряжения, асинхронного режима (для синхронных электродвигателей).

Для многоскоростных электродвигателей защита выполняется отдельно для каждой скорости.

Защита от многофазных замыканий. Защита устанавливается на всех без исключения синхронных и асинхронных электродвигателях и предназначается для отключения электродвигателя при многофазных в КЗ в его обмотке статора и на линейных выводах (т. е. тех выводах, к которым подключена питающая линия, соединяющая электродвигатель с выключателем). У синхронных электродвигателей защита действует и на автомат гашения поля (АГТ), если он имеется.

Типы защит. Для электродвигателей номинальной мощностью до 4000 кВт применяется токовая двухрелейная отсечка без выдержки времени с реле, включенными на фазные токи.

Для электродвигателей номинальной мощностью 4000 кВт и более применяется продольная дифференциальная токовая защита без выдержки времени. Эта же защита; может применяться на электродвигателях меньшей мощности, если применение токовой отсечки не обеспечивает требуемой чувствительности, а со стороны нулевых выводов обмотки статора имеются или могут быть установлены трансформаторы тока.

Применение токовой однорелейной отсечки с реле, включенным на разность фазных токов, не рекомендуется.
Указания по выполнению щит. На электродвигателе с прямым пуском от сети в зону защиты кроме самого электродвигателя входят также его соединения с распределительным устройством, от которого он получает питание.

На электродвигателе с реакторным пуском в зону защиты, как правило, включается и пусковой реактор. При этом для обеспечения отключения КЗ на участке между трансформаторами тока и выключателем пускового реактора (при включенном выключателе основного питания) в случае, когда защита осуществлена токовой отсечкой, ее выполняют двумя комплектами, подключенными один - к трансформаторам тока шкафа выключателя пускового реактора, а второй к трансформаторам тока шкафа выключателя шовного питания. Если применена дифференциальная защита, то в плече защиты со стороны питания с той же целью устанавливается двухфазная двухрелейная отсечка без выдержки времени, которая для повышения чувствительности выводится из действия на время пуска электродвигателя. На рис. 2.20 показаны блок-схемы токовых цепей защит электродвигателей с реакторным пуском.
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Рис. 2.20  Вспомогательная схема токовых цепей защит электродвигателей с реакторным пуском от многофазных КЗ:

а- при применении токовой отсечки; б- при применении дифференциальной защиты; М- электродвигатель; L- пусковой реактор; Ql, Q2- выключатели; ТА1- ТАЗ- трансформаторы тока; АК1, АК2- комплекты токовых отсечек; АК- комплект дифференциальной защиты

Для токовых отсечек электродвигателей рекомендуются реле серии РТ-40 или РНT-565, имеющие встроенные насыщающиеся трансформаторы и обладающие улучшенной отстройкой от токов переходного процесса при пуске и самозапуске. Применение реле типа РНТ-565 может оказаться целесообразным, если токовая отсечка с реле РТ-40 не удовлетворяет требуемой чувствительности, а повышение чувствительности на 20-30 % оказывается достаточным с точки зрения соответствия требованиям ПУЭ.

В дифференциальной токовой защите используются реле типа ДЗТ-11 с магнитным торможением (рис. 2.21). Тормозная обмотка реле wt включается в плечо дифференциальной защиты со стороны нулевых выводов обмотки статора. Этим обеспечивается минимальное торможение при внутренних повреждениях электродвигателя. 

Для электродвигателей, имеющих динамическое торможение, в дифференциальную схему защиты включаются трансформаторы тока, установленные в цепи резисторов динамического торможения. Защита линии динамического торможения в этом случае выполняется двухфазной двухрелейной максимальной токовой защитой, отстроенной от максимального тока статора в режиме торможения и действующей на отключение выключателя цепи динамического торможения и АГП синхронного электродвигателя.
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Рис. 2.21 Принципиальная схема дифференциальной защиты электродвигателя М
с реле типа ДЗТ-11: 
ТА1, ТА2- трансформаторы тока; KAW1, KAW2- реле типа ДЗТ-11

Расчетные уставки защиты. 1. Ток срабатывания реле токовой отсечки выбирается в соответствии с:
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где 
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- коэффициент отстройки (при выполнении отсечки на реле РТ-40 
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=1,4-1,5 для асинхронных электродвигателей и 
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=1,6-1,8 для синхронных электродвигателей; при выполнении отсечки на реле РНТ-565 
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- коэффициент схемы включения реле; при включении реле на фазные токи 
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- коэффициент трансформации трансформаторов тока;
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- наибольшее действующее значение периодической составляющей тока, протекающего через трансформаторы тока защиты в режимах пуска (при номинальном напряжении сети и скольжении s=1), самозапуска или внешнего КЗ при выведенных пусковых устройствах (табл. 2.18).

Таблица 2.18. Определение тока для расчета защиты электродвигателей от многофазных КЗ

	Электродвигатель
	Номинальная мощность
	Особенность режима работы
	Формула

	
	
	Наличие прямого пуска
	Наличие самозапуска
	

	Синхронный
	Любая
	Нет
	Нет
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	2000 кВт и более
	Да
	Да
	

	
	До 2000 кВт
	Да
	Да
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	Асинхронный с короткозамкнутым ротором
	Любая
	Да
	Да
	

	
	Любая
	Да
	Нет
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	Асинхронный с фазным ротором
	Любая
	Нет
	Нет
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Примечание
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- сверхпереходная ЭДС; 
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- ток в цепи статора электродвигателя при несинхронном включении; 
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- индуктивное сопротивление цепи статора электродвигателя; 
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- индуктивное сопротивление электродвигателя при КЗ для синхронных электродвигателей: 
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- сопротивление от линейных выводов электродвигателей до места установки защиты; КП - кратность пускового тока.

Чувствительность токовой отсечки определяется при металлическом двухфазном КЗ на выводах электродвигателя в режиме, обусловливающем протекание наименьшего тока в реле:
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Значение 
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 должно быть не менее двух.

2. Расчет дифференциальной защиты с реле типа ДЗТ-11 состоит в выборе необходимого числа витков wд дифференциальной обмотки реле, соответствующего схеме соединений трансформаторов тока и постоянной времени 
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- соответственно индуктивное и активное сопротивление цепи, по которой протекает ток 
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. Число витков тормозной обмотки реле принимается равным наибольшему возможному значению: wт = 24.

Относительное значение начального тока срабатывания защиты определяется по формуле
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где 
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- магнитодвижущая сила срабатывания реле ДЗТ-11 при отсутствии торможения;
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- число витков обмотки реле в дифференциальной цепи защиты, определяется по табл. 2.19.

Таблица 2.19. Число витков обмотки типа ДЗТ в дифференциальной цепи защиты электродвигателей

	Постоянная времени апериодической составляющей Та, с
	Схема соединения трансформатора тока

	
	Y-Y
	Y-∆

	
	полная
	неполная
	полная
	неполная

	0,1

0,05

0,03
	30
40
69
	20
32
59
	24

37
56
	22

25

45


Чувствительность дифференциальной защиты с реле типа ДЗТ-11 может не проверяться, так как она обеспечивается в любых реальных режимах работы электродвигателя и питающей сети.

3. Первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты, установленной в плече дифференциальной защиты, выбирается из условия обеспечения необходимой чувствительности к двухфазным металлическим КЗ в зоне между пусковым выключателем и трансформаторами тока, расположенными в шкафу этого же выключателя, по выражению
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где 
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- ток в месте установки защиты в рассматриваемом режиме;
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- минимальный коэффициент чувствительности, принимаемый равным 1,5.

4. Первичный ток срабатывания защиты, устанавливаемой на линии пускового реактора, когда в качестве защиты от многофазных КЗ обмотки статора предусмотрена токовая отсечка, выбирается по условию отстройки от пускового тока Iпуск электродвигателя с учетом сопротивления реактора:
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где 
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=1,5-1,7- коэффициент отстройки.

Чувствительность защиты проверяется при двухфазном КЗ вблизи линейных выводов электродвигателя. Значение коэффициента чувствительности должно быть около двух.

Защита от замыканий на землю в обмотке статора. Установка защиты электродвигателей от однофазных замыканий на землю считается обязательной при токе замыкания на землю 5 А и более. Рекомендуется предусматривать эту защиту и при меньших значениях тока замыкания на землю, если при соблюдении селективности обеспечивается действие этой защиты при реальных значениях тока замыкания на землю на выводах электродвигателя.

Когда в сети с изолированной нейтралью необходимость отключения однофазного замыкания на землю диктуется требованиями безопасности, защита предусматривается независимо от тока замыкания на землю.

Для выявления возникшего в электродвигателе замыкания на землю, когда защита от замыканий на землю в обмотке статора не устанавливается, используют устройства защиты и сигнализации замыканий на землю, предусмотренные для сети, к которой подключен электродвигатель.

Специальная защита от двойных замыканий на землю (одно - в обмотке статора, а другое - в сети) устанавливается, если защита от однофазных замыканий на землю отсутствует или выполнена с выдержкой времени.

Защита от замыканий на землю действует на отключение электродвигателя от сети, а у синхронных электродвигателей – на автоматическое гашение поля, если оно предусмотрено.

Типы защиты - токовая защита нулевой последовательности с реле типа РТЗ-51 или токовая направленная защита нулевой последовательности типа ЗЗП-1. Для защиты от двойных замыканий на землю - однорелейная, с реле типа РТ-40, токовая отсечка нулевой последовательности.
Таблица 2.20.
Расчетные значения емкости двигателей

	Тип электродвигателя
	Номинальная мощность, кВт
	Расчетные значения емкости обмотки статора на три фазы, мкФ

	СТД-5000-2
	5000
	0,110/0,85

	СТД-6300-2
	6300
	0,110/0,110

	СТД-8000-2
	8000
	0,170/0,110

	СТД- 10000-2
	10000
	0,170/0,150

	СТД- 12500-2
	12500
	0,220/0,150


Примечание. В числителе указаны емкости для СТД с номинальным 

напряжением 6 кВ, в знаменателе - с номинальным напряжением 10 кВ.

Таблица 2.21.
Первичные токи срабатывания защиты от замыканий на землю с реле типа РТЗ-51, А

	Тип трансформатора тока нулевой последовательности
	Число и соединение трансформаторов тока нулевой последовательности

	
	1
	2
	3
	4
	2
	3
	4
	5

	
	последовательное
	параллельное

	ТЗЛ

ТЗЛМ

ТЗР 

ТЗЛР 

 
	0,68

3,96

0,60

3,26

0,90

3,80

0,81

4,17
	1,25

6,80

1,08

6,35

1,26

6,20

1,34

7,90
	1,95

9,83

1,60

9,60

Нет данных

1,95

11,70
	2,48

14,6

2,16

13,00

Нет данных

2,56

15,44
	0,97

4,25

0,89*

4,62*

1,41

6,10

1,00

5,00
	1,19

4,80

1,08*

5,1*

Нет данных

1,20

6,10
	1,43

5,95

1,33*

5,66*

Нет данных

1,52

7,20
	Нет данных

1,67*

6,6*

–

Нет данных


Примечания: 1. Значения тока срабатывания, отмеченные значком *, указаны по данным института «Атомтеплоэлектропроект», остальные - по данным «Уралэнергочермет».

2. В числителе приведены минимальные, а в знаменателе - максимальные токи срабатывания.

Указания по выполнению защиты. Для подключения защиты типа ЗЗП-1, а также для защиты с реле типа РТЗ-51 при числе кабелей, соединяющих электродвигатель с распределительным устройством, не превышающем пяти, применяются трансформаторы тока нулевой последовательности (ТТНП) типов ТЗ, ТЗЛ и ТЗЛМ. Для реле типа РТЗ-51 ТТНП, как правило, соединяются параллельно, а для защиты типа ЗЗП-1 — в соответствии с рис 2.22. При шести и более кабелях реле типа РТЗ-51 должно подключаться к кабельным трансформаторам тока нулевой последовательности с подмагничиванием переменным током (типа ТНП-7) от шинного трансформатора напряжения.

Как правило, ТТНП устанавливаются в распределительном устройстве, если учет собственного емкостного тока кабельной линии (от места установки трансформаторов тока до линейных выводов электродвигателя) в токе срабатывания защиты не приводит к необходимости введения выдержки времени. Сопротивление соединительных проводов между ТТНП и реле защиты не должно превышать 1 Ом. При использовании реле типа РТЗ-51 с ТТНП типа ТНП-7 во вторичную цепь трансформатора тока включается резистор типа ПЭВ-50, 50 Ом.

Защита выполняется действующей без выдержки времени, если этого не требуется по условию отстройки от переходных процессов, например, в случае, когда ток срабатывания защиты в сети с нейтралью, заземленной через дугогасящий реактор, оказывается больше 5 А.
Расчетные уставки защиты. Уставки срабатывания реле тока защит от замыканий на землю рассчитываются в первичных токах.

Ток срабатывания защиты с реле типа РТЗ-51 определяется из условия ее надежной отстройки от броска собственного емкостного тока, проходящего в месте установки защиты при внешнем перемещающемся замыкании на землю:
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где 
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- коэффициент отстройки (
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- коэффициент, учитывающий бросок собственного емкостного тока (
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=2,5);

Ic- собственный емкостный ток присоединения самого электродвигателя IСД и линии, соединяющей его с распределительным устройством и входящей в зону действия защиты IСЛ:
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Собственный емкостный ток электродвигателя, А
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где f- номинальная частота сети, Гц;
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- номинальное напряжение сети, В;

Cд — емкость фазы статора электродвигателя, Ф. Значение Сд принимается по данным завода-изготовителя электродвигателя. При номинальной мощности электродвигателей, не превышающей 2,5-3 МВт, значением Iсд в (2.85) обычно можно пренебречь. Значения Сд для некоторых типов электродвигателей приведены в табл. 2.20.

Собственный емкостный ток кабельной линии, входящей в зону защиты, определяется по формуле
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- значение собственного емкостного тока 1 км кабеля;

l- длина линии, км;

m- число кабелей в линии.

Если значение 
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 определенное по (2.84), оказывается меньше минимального тока срабатывания из табл. 2.21, то ток срабатывания защиты принимается равным указанному в этой таблице. Во всех других случаях:
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При 
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> 5 А в сетях с дугогасящим реактором в защиту вводится выдержка времени tс,з=1-1,5 с, а ток срабатывания вычисляется по (2.84) при кб=1,5. В сети с изолированной нейтралью в подобном случае вместо реле типа РТЗ-51 устанавливается защита типа ЗЗП-1.

Правилами устройства электроустановок не требуется проверка чувствительности защит электродвигателей от однофазных замыканий на землю. Рекомендуется обеспечивать условие 
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- суммарный емкостный ток замыкания на землю сети, к которой подключен электродвигатель в нормальном режиме ее работы.

Первичный ток срабатывания реле типа РТ-40/6 защиты от двойных замыканий на землю принимается равным 150-200 А.

Зашита от токов перегрузки устанавливается в случаях, когда возможны перегрузки по технологическим причинам или имеются тяжелые условия пуска и самозапуска (длительность прямого пуска от сети не менее 20 с). Защита выполняется с действием на сигнал, если обслуживающий механизм персонал имеет возможность ликвидировать перегрузку в приемлемое время, или на автоматическую разгрузку.

Действие защиты на отключение применяется на электродвигателях с тяжелыми условиями пуска и самозапуска, в случаях, когда электродвигатель не участвует в самозапуске, а также на электродвигателях механизмов, для которых отсутствует возможность своевременной разгрузки без останова или которые работают без постоянного дежурного персонала.

Тип защиты - максимальная токовая защита с зависимой или независимой от тока характеристикой выдержки времени в однорелейном исполнении.

Указания по выполнению защиты. Для асинхронных электродвигателей, не являющихся приводами ответственных механизмов, если время их пуска и самозапуска не превосходит 12-13 с, для электродвигателей с изменяющейся нагрузкой на валу или имеющих частоту пусков более 500 раз в год, применяется защита с зависимой от тока характеристикой выдержки времени - с использованием реле типа РТ-82. При этом необходимо принять меры по устранению влияния вибрации и тряски, имеющих место в КРУ, на действие реле. Во всех остальных случаях предусматривается защита с независимой от тока характеристикой выдержки времени с реле тока серии РТ-40 и реле времени типа ВЛ-34.

Реле тока защиты включается либо на ток фазы, если электродвигатель оборудован дифференциальной защитой, либо на разность токов двух фаз - для электродвигателей, защищаемых от многофазных КЗ токовой отсечкой (рис. 2.22). Последнее предусматривается в целях обеспечения отключения многофазных КЗ с током, меньшим тока срабатывания отсечки, и имеет смысл в тех случаях, когда защита от перегрузки выполняется с действием на отключение. Для защиты от перегрузки рекомендуется использовать вторичные обмотки трансформаторов тока, не связанных с защитой от многофазных КЗ.
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Рис. 2.22. Принципиальная схема токовой отсечки и защиты от перегрузки

электродвигателя М:

Q- выключатель; ТА1, ТА2- трансформаторы тока; KA1, KA2- реле тока отсечки; 

КАЗ- реле тока защиты от перегрузки; KL1- промежуточное реле; КН1-КНЗ- указательные реле; КА- контакт реле защиты от замыкания на землю; SB- кнопка управления
Расчетные уставки защиты. Ток срабатывания реле защиты


[image: image557.wmf]I

I

I

к

к

к

к

в

ном

сх

отс

р

с,

³

,




(2.87)

где 
[image: image558.wmf]отс

к

- коэффициент отстройки, равный 1,1;

кcx- коэффициент схемы включения реле (ксх= 1 при включении реле на ток фазы и 
[image: image559.wmf]3

к

сх

=

 при включении реле на разность токов двух фаз);

кB -коэффициент возврата реле, принимаемый равным 0,8 для реле типа РТ-82 и 0,85 для реле серии РТ-40;
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- номинальный ток электродвигателя;
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- коэффициент трансформации трансформаторов тока.

Выдержка времени защиты должна превышать на 20-30% расчетное время пуска электродвигателя. Эта уставка срабатывания уточняется в процессе наладочных работ.

Защита синхронных электродвигателей от асинхронного режима устанавливается на всех синхронных электродвигателях и действует на схему, предусматривающую ресинхронизацию, ресинхронизацию с автоматической разгрузкой механизма до такого уровня, при котором обеспечивается втягивание электродвигателя в синхронизм, отключение электродвигателя при неуспешной ресинхронизации, при невозможности осуществления разгрузки или ресинхронизации, при отсутствии необходимости по условиям технологического процесса в ресинхронизации электродвигателя.

Особенности выполнения защиты. Для синхронных электродвигателей со спокойной нагрузкой на валу независимо от других видов защит от асинхронного режима, входящих в состав возбудительных устройств, предусматривается защита, реагирующая на увеличение тока статора и на снижение тока возбуждения. Защита по току статора представляет собой двухступенчатую (по времени действия) максимальную токовую защиту в однорелейном исполнении от токов перегрузки, возникающих в асинхронном режиме (рис. 2.23). В схеме используется промежуточное реле типа РП-252, имеющее замедление при возврате, для предотвращения отказа защиты при биениях тока асинхронного режима. Для обеспечения раздельного срабатывания защиты на ресинхронизацию и на отключение для первой ступени защиты (с меньшей выдержкой времени), действующей на ресинхронизацию и на разгрузку, предусмотрено отдельное выходное промежуточное реле (KL2 на рис. 2.23). Так как время действия первой ступени защиты меньше времени пуска или самозапуска электродвигателя, она выводится из работы на время этих режимов с помощью реле, контролирующего продолжительность пуска и самозапуска. Расчетные уставки защиты такие же, как и у токовой защиты от перегрузок. Выдержка времени первой ступени защиты принимается равной 0,5-1 с.
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Рис. 2.23. Принципиальная схема токовой защиты от асинхронного режима синхронного

электродвигателя MG:

Q- выключатель; ТА- трансформатор тока; КА- реле тока типа РТ 40; КТ- реле времени типа

ВЛ-34; KL1- реле промежуточное типа РП-252; KL2, КL3-реле промежуточное типа РП-23; КН1-КН2- реле указательные типа РУ-1; KQ- кнопка управления; KAR- контакт, замыкающийся при потере возбуждения; KF- контакт, размыкающийся при форсировке возбуждения
Защита от потери питания и понижения напряжения предусматривается для предотвращения повреждений электродвигателей, которые могут возникнуть после того, как на затормозившиеся в результате потери питания, кратковременного или длительного снижения напряжения электродвигатели будет вновь подано напряжение нормального уровня. Это может привести к непредусмотренному самозапуску или повторному пуску электродвигателей, для которых эти режимы либо недопустимы по условиям завода-изготовителя или технологического процесса, либо запрещены техникой безопасности.

Эта же защита обычно используется для обеспечения самозапуска электродвигателей ответственных механизмов, надежного пуска АВР электродвигателей взаиморезервируемых механизмов и источников электро​снабжения, а также для ограничения подпитки от электродвигателей места короткого замыкания в питающей сети (35-220 кВ).

Защита от потери питания выполняется групповой, т. е. общей для всех электродвигателей, присоединенных к одной секции сборных шин распределительного устройства. Защита действует на отключение электродвигателей, которые по тем или иным причинам не участвуют в самозапуске, и на гашение поля синхронных электродвигателей, подлежащих самозапуску.

Типы защиты. В качестве защиты от потери питания используются одно-, двух- или трехступенчатая защита минимального напряжения, защита минимального напряжения и минимальной частоты с блокировкой по направлению мощности, вспомогательные контакты выключателя линии, питающей секцию сборных шин распределительного устройства, к которому подключены электродвигатели, или выходные цепи релейных защит, действующих на его отключение.

Особенности выполнения защиты. Защита минимального напряжения предусматривается в тех случаях, когда суммарная номинальная мощность синхронных электродвигателей в сети, для которой рассматривается режим потери и восстановления питания, понижения и последующего повышения напряжения, не превышает 10% общей мощности одновременно работающих электродвигателей, а требования к сокращению перерыва питания (например, с точки зрения обеспечения самозапуска) не предъявляются. Число ступеней уставок срабатывания по напряжению и по времени зависит от типа электродвигателей, условий их работы и отношения к самозапуску. Реле напряжения защиты подключаются к шинам вторичных цепей трансформатора напряжения секции распределительного устройства совместно с приборами измерения и технического учета через общий защитный автоматический выключатель. Для исключения ложной работы защиты при неисправностях цепей трансформатора напряжения и при выкатывании его тележки из шкафа КРУ предусматривается соответствующая блокировка, использующая вспомогательные контакты автоматического выключателя и конечного выключателя, фиксирующего положение тележки.

На подстанциях с выпрямленным оперативным током защита выполняется с использованием энергии предварительно заряженных конденсаторов (рис. 2.18).

Защита минимальной частоты с блоки​ровкой по направлению мощности предусматривается в дополнение к защите минимального напряжения, когда в сети, для которой рассматривается режим потери и восстановления питания действием АВР или АПВ, имеются синхронные электродвигатели суммарной номинальной мощностью, превышающей 10% общей мощности всех одновременно работающих электродвигателей, а также в тех случаях, когда при наличии синхронных электродвигателей требуется как можно больше сократить время перерыва питания. Реле направления мощности, входящие в состав защиты, блокируют ее действие при направлении активной мощности к шинам.

Как правило, одна из ступеней защиты минимального напряжения и защиты минимальной частоты выполняет также функции измерительных органов в устройствах автоматического включения резерва.

Расчетные уставки защиты. Напряжение срабатывания ступени защиты, предназначенной для отключения несамозапускающихся электродвигателей, принимается равным 0,7 Uном, а выдержка времени - большей времени действия основных защит элементов сети от многофазных КЗ tcз=0,5-1,5 с.

Напряжение срабатывания ступени за​щиты, подготовляющей самозапуск ответственных механизмов, или ступени, действую​щей на отключение при длительном отсутствии напряжения,
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где Uсамоз- напряжение в месте установки защиты в режиме самозапуска;
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- коэффициент отстройки;
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- коэффициент возврата реле. При использовании электромеханических реле понижения напряжения принимается 
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Время срабатывания степени, подготовляющей самозапуск, принимается на ∆t=0,5 с больше времени действия защит, при КЗ в зоне действия которых напряжение в месте установки защиты минимального напряжения Uотс < Uс,з. Для ступени, действующей на отключение, выдержка времени устанавливается равной 9-10 с.

Частота срабатывания защиты минимальной частоты с блокировкой по направлению мощности принимается равной fC,Р = 48,5-49 Гц, а выдержка времени - около 0,5 с.

2.12.6. Микропроцессорные защиты

Сегодня интегрированные микропроцессорные автоматические устройства противоаварийного управления системами электроснабжения промышленных предприятий выполняют не только функции защитного отключения, но и функции автоматики: автоматической частотной разгрузки (АЧР), автоматики повторного (АПВ) и резервного (АВР) включений. Они являются интеллектуальными информационными техническими средствами автоматического управления, обладающими свойствами изменения настроек в соответствии с аварийными ситуациями самотестирования и самодиагностики и даже самосовершенствования  благодаря гибкому программированию. 

Можно выделить ряд особенностей, которыми обладают микропроцессорные устройства: цифровые устройства компактны, имеют унифицированное исполнение с типовым программным обеспечением, позволяют создавать единую сеть из нескольких цифровых защит, удобны в использовании.

Отличительной особенностью микропроцессорных систем (МПС) от электромеханических систем РЗиА является также возможность анализа не только основных параметров сети (величины тока, напряжения, частоты), но и целого ряда дополнительных параметров (причина отключения, время и дата отключения, ток и длительность аварийной ситуации, возможность построения векторных диаграмм напряжений и токов в линии в момент отключения), что позволяет их использовать при построении автоматизированных систем диспетчерского управления электроэнергетическими комплексами.

Однако их использование имеет и свои недостатки: очень высокая чувствительность, которая может стать причиной ложных срабатываний, неспособность выдерживать сильные нагрузки, требуется обновление программного продукта, который устаревает гораздо быстрее, чем микропроцессорная техника. 

Расчёт релейной защиты заключается в выборе рабочих параметров срабатывания как отдельных реле, так и многофункциональных устройств МПС РЗиА. Выбор уставок РЗиА предлагаем производить в расчёте на самый тяжёлый аварийный режим работы системы электроснабжения с учётом того, что неселективное действие РЗиА может привести к нарушению оставшихся в работе участков системы электроснабжения. 

Для выполнения расчёта уставок РЗиА прежде всего необходимы полные и достоверные исходные данные, к которым относятся:

- первичная схема защищаемой сети и режимы её работы (с указанием нормальных  и ремонтных режимов);

- сопротивление и ЭДС (напряжения) питающей системы для максимального и минимального режимов её работы или мощности короткого замыкания (КЗ);

- режимы заземления нейтралей силовых трансформаторов;

- параметры силовых структурных элементов СЭС;

- паспортные данные электроприёмников (особенно электродвигателей);

- типы выключателей;

- типы и параметры измерительных трансформаторов тока и трансформаторов напряжения с указанием мест их установки в схеме сети;

- типы, принципиальные схемы и уставки существующих РЗиА, в том числе и на смежных питающих и отходящих участках.

Так как конечная задача любых устройств РЗиА выдать сигнал на отключение при аварийной ситуации в сети, то алгоритмы работы устройств защиты на разной элементной базе одинаковы, отличаются только способы их реализации, что отражается в конечном счете на некоторых особенностях при выборе уставок защит.

Рассмотрим обобщенный подход к выбору уставок типовых токовых защит, реализуемых на микропроцессорных устройствах серий − REF, SPAC, SPAM , MICOM, SEPAM.

Одной из основных релейных защит, реализуемых в сетях 6-10 кВ, является максимальная токовая защита (МТЗ) воздушных линий электропередачи (ЛЭП). Настройку МТЗ будем производить по двум параметрам: по току и времени срабатывания. Выбор тока срабатывания защиты предлагается выполнять, исходя из максимального тока нагрузки на ЛЭП, с учётом согласования защит предыдущего и последующего элементов, при соблюдении необходимого уровня чувствительности в случае КЗ в конце защищаемого элемента. 

Ток срабатывания МТЗ рассчитываем по формуле
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где  кн − коэффициент надёжности  (1,2 − для реле MICOM; 1,1 − для реле SEPAM, SPAC, SPAM; 1,3 − для реле REF); ксзп − коэффициент самозапуска двигательной нагрузки (2
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2,5 − для реле MICOM; 1,1(1,3 для реле SEPAM, REF, SPAC, SPAM); Iраб.макс − максимальный рабочий ток линии, А; кв − коэффициент возврата защиты: 0,935.

Для расчёта тока срабатывания защиты необходимо знать максимальный ток нагрузки на линии. Так как часто такие данные отсутствуют, ток нагрузки  выбираем приближённо по сумме всех номинальных токов потребителей с учётом коэффициента загрузки кзагр=1,4. Если линия электропередач питает нефтепромысловую нагрузку, состоящую из трансформаторных подстанций (ТП) 6/0,4 кВ, то расчёт предлагаем проводить по формуле
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где 
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− суммарная номинальная мощность всех ТП, кВА; Uтр – номинальное напряжение ТП, кВ.

Согласование защит по чувствительности производим таким образом, чтобы она не срабатывала, если не работает последующая:
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где кн.с − коэффициент надежности согласования, значение которого зависит от типа токовых реле и принимается от 1,1 при согласовании микропроцессорных защит между собой и с реле РТ-40 и до 1,3 ( 1,4 при согласовании микропроцессорных защит с реле типа РТВ; кр − коэффициент токораспределения, который учитывается только при наличии нескольких источников питания, при  одном источнике  питания равен 1;  
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− геометрическая сумма максимальных значений рабочих токов всех предыдущих элементов (N), за исключением тех, с защитами которых производится согласование (n). При однородной примерно нагрузке допустимо арифметическое сложение вместо геометрического, что создаст некоторый расчётный запас.

Произведя расчёт тока срабатывания МТЗ, необходимо проверить чувствительности защиты. «Правила устройства электроустановок» (ПУЭ) требуют для токовых защит коэффициент чувствительности 1,5 при коротких замыканиях на защищаемом оборудовании, и 1,2 в зоне резервирования. Коэффициент чувствительности определяется по выражению
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где 
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 – ток двухфазного КЗ в минимальном режиме, который может быть определен по току трехфазного КЗ, А.

После расчета тока срабатывания  МТЗ производим отстройку защиты по времени срабатывания. Выдержка времени защиты последующей линии выбирается большей, чем у защит предыдущих элементов, чтобы обеспечить селективное отключение ближайшего к месту КЗ участка сети:

tс.з.посл = tс.з.пред + (t,
где (t - ступень селективности или ступень времени, которая выбирается по выражению
(t = tоткл + tвозвр + tпогр1 + tпогр2 + tзап ,

где tоткл – время отключения выключателя (при отсутствии паспортных данных принимают tоткл=0,06 с);  tвозвр – время возврата защиты 0,05 c;  tпогр1 – погрешность срабатывания по времени для предыдущей защиты,  tпогр2 – погрешность срабатывания по времени для последующей защиты;  tзап – время запаса надежности срабатывания реле (tзап=0,1 с). Погрешность срабатывания цифровых реле по времени не превышает 2 % от значения уставки. 

С учетом вышеизложенного рекомендуется выбирать ступень селективности по времени срабатывания для микропроцессорных реле 0,2÷0,4 с при согласовании МПС между собой и с электромеханическими реле. 

Другим видом токовых защит, устанавливаемых на ЛЭП, является токовая отсечка (ТО) без выдержки времени. Выбор уставки ТО производим, исходя из расчетных токов  КЗ на наиболее удаленных от защиты присоединениях: линиях, трансформаторах, двигателях. 

Уставка ТО выбирается исходя из условия
Iс.о ( кн Iкз(3),
где  кн − коэффициент надёжности  (1,2 − для реле REF, для других микропроцессорных реле он может быть снижен до 1,1).

При расчете токовой отсечки ЛЭП, по которой питается несколько трансформаторов, чтобы обеспечить несрабатывание ТО при КЗ, за каждым из трансформаторов нужно дополнительно проверить надёжность несрабатывания ТО от суммарного значения броска тока намагничивания всех трансформаторов, подключённых  защищаемой ЛЭП. Условие отстройки ТО от бросков тока намагничивания трансформаторов имеет вид
Iс.о ((3÷4)(Iном.тр,
где (Iном.тр
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 – сумма номинальных токов всех трансформаторов, которые могут одновременно включаться под напряжение по защищаемой линии.

Помимо основных токовых защит ЛЭП, микропроцессорные устройства РЗиА могут реализовывать функции защиты двух-трех обмоточных трансформаторов. Одним из видов таких защит является токовая защита трансформатора от перегруза.

Ток срабатывания защиты от перегрузки определяется по зависимости
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где котс – коэффициент отстройки, принимаем равным 1,05; Iном.тр –  номинальный ток стороны трансформатора, где установлена защита, с учетом регулирования на данной стороне, А; кв – коэффициент возврата устройства, принимаем равным 0,95. 

Время срабатывания защиты от перегрузки во избежание ложных срабатываний должно превышать время работы защиты и время восстановления нормального режима при действии противоаварийной автоматики. Общепринятая для энергопредприятий выдержка времени t=9 с.

Расчёт уставок  токовых защит не заканчивается  на выборе тока срабатывания защиты, для настройки электромеханического реле производится расчет тока срабатывания реле, который по сути и является уставкой. У микропроцессорных защит имеется своя особенность расчета уставки, которая будет выставлена на микропроцессорном терминале.

Для цифровых терминалов SEPAM, MICOM, SPAC, SPAM, REF уставки рассчитываются и задаются в первичных величинах или в процентах от номинальных значений (в зависимости от типа применяемых защит) с учетом номинального первичного тока трансформаторов тока Уставка, которую необходимо выполнить на реле: 
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где I – уставка по току, задаваемая на реле; Iн.ТА - номинальный первичный ток трансформатора тока, А;  Iс.з – рассчитанный ток срабатывания защиты, А.

Рассмотрим теперь методику выбора уставок микропроцессорных защит электродвигателей напряжением выше 1000 В. У МПС разных производителей существуют свои особенности по отстройке защит электродвигателей, которые и рассмотрим далее.

Одной из основных защит электродвигателей является токовая отсечка. Для реле MICOM отстройка ТО ведется из условия, что в момент включения двигателя появляется бросок тока намагничивания, в 1,4÷1,7 раза превышающий по амплитуде установившийся пусковой ток двигателя, этот бросок учитывается повышенным коэффициентом надежности при отстройке защиты, по расчетной формуле 
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где Iс.о - первичный ток срабатывания отсечки, А; кн - коэффициент надежности, с учетом отстройки от броска тока намагничивания равен 1,8; Iном.дв – номинальный ток двигателя, А; кпуск – кратность пускового тока может быть взята из паспортных данных двигателя. 

Для реле серии SPAM в целях повышения чувствительности ток срабатывания защиты выбирается 0,85÷0,9 от величины пускового тока двигателя по формуле: 
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От начального броска тока в момент пуска защита отстраивается путем автоматического удвоения уставки на время пуска, по окончании которого заданная уставка восстанавливается. 

Выдержка времени ТО для защиты двигателей на микропроцессорных реле  любых производителей задается  минимально возможной.

Другим видом защит электродвигателей является защита от перегрузки, которая в зависимости от функций, заложенных в микропроцессорное реле, может действовать или в совокупности с защитой от перегрева, или как отдельная защита. 

Например, на реле серии SPAM защиты от перегрева и перегрузки разделены. Поэтому рассматриваемая защита от перегрузки используется только как резервная к защите от перегрева двигателя. Уставка защиты рассчитывается по формуле
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Выдержка времени t выбирается близкой к максимально допустимому времени пуска tп.max.

У микропроцессорных реле MICOM защиты от перегрузки и перегрева объединены. Микропроцессорное устройство создает тепловую модель двигателя по составляющим прямой и обратной последовательности тока, потребляемого двигателем, учитывая тепловое воздействие в статоре и роторе. Результирующий эквивалентный тепловой ток Iэкв отображает повышение температуры, вызванное  током двигателя. Ток срабатывания пускового органа тепловой перегрузки рассчитывается  по формуле
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Уставки по времени выбираются так чтобы учесть возможные режимы работы двигателя: тепловая постоянная времени Те1 применяется при 
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Для цифровых терминалов защит двигателей MICOM, SPAC, SPAM уставки рассчитываются и задаются в первичных величинах или в процентах от номинальных значений, расчет уставок производится по аналогии с токовыми защитами с учетом номинального первичного тока трансформаторов тока.

Рассмотренные выше вопросы обобщения опыта расчёта уставок микропроцессорных систем релейной защиты и автоматики могут быть применены при выборе настроечных параметров микропроцессорных терминалов для сетей 6−10 кВ, которые выпускаются отечественными и зарубежными фирмами-производителями (НТЦ «Механотроника» − серия БМРЗ, «ABB Реле-Чебоксары» − серия SPAC 800; «Siemens» − серия SIPROTEC; «Alstom» − серия MICOM P1xx; «Schneider Electric» − серия Sepam).

На рис. 2.24 приведена структурная схема Sepam серии 40 с дополнительными модулями.
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Рис. 2.24. Структурная схема Sepam серии 40 с дополнительными модулями:

1 – базовый блок с различным интерфейсом; 2 – выносной графический дисплей; 3 – модуль входов/выходов на 10 входов и 4 выхода; 4 – порт связи Modbus; 5 – модуль температурных датчиков; 6 – модуль аналогового выхода; 7 – программное обеспечение
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Рис. 2.25. Схема соединений Sepam серии 40.

Существует семь типов Sepam серии 40: S40, S41, S42 – защита вводных и отходящих линий подстанций; T40, T42 – защита трансформатора; М41 – защита двигателя; G40 – защита генератора. Виды защит представлены в табл. 2.22.
Таблица 2.22 – Виды защит
	Защиты
	S40
	S41
	S42
	T40
	T42
	M41
	G40

	Максимальная токовая в фазах
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	Максимальная токовая в фазах с коррекцией по напряжению
	
	
	
	
	
	
	1

	Максимальная токовая на землю
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	УРОВ
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Максимальная обратной последовательности
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Направленная максимальная токовая в фазах
	
	
	2
	
	2
	
	

	Направленная максимальная токовая на землю
	
	2
	2
	
	2
	2
	

	Максимальная активной мощности
	
	1
	1
	
	
	1
	1

	Максимальная реактивной мощности
	
	
	
	
	
	1
	1

	Тепловая перегрузка
	
	
	
	2
	2
	2
	2

	Минимальная токовая в фазах
	
	
	
	
	
	1
	

	Затянутый пуск/блокировка ротора
	
	
	
	
	
	1
	

	Ограничение количества пусков
	
	
	
	
	
	1
	

	Минимального напряжения прямой последовательности
	
	
	
	
	
	2
	

	Минимального напряжения, однофазная
	
	
	
	
	
	1
	

	Минимального напряжения
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Максимального напряжения
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Максимального напряжения нулевой последовательности
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Максимального напряжения обратной последовательности
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Минимальной частоты
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Максимальной частоты
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4


   Окончание таблицы 2.22

	Защиты
	S40
	S41
	S42
	T40
	T42
	M41
	G40

	Автоматическое повторное включение (4 цикла)
	
	
	
	
	
	
	

	Контроль температуры
	
	
	
	
	
	
	

	Термостат/газовое реле
	
	
	
	
	
	
	


2.13. Учет и измерение электроэнергии

Учет электрической энергии производится с помощью приборов учета, установленных на вводных присоединениях распределительных устройств (шин) 220, 110, 10, 6, 0,4кВ. На напряжении 10кВ учет электрической энергии производится как на вводных присоединениях шин 10(6)кВ, так и на присоединениях отходящих линий. На напряжении 0,4кВ учет электроэнергии производится иногда по вводным присоединениям, на отходящих линиях 0,4кВ счетчики электрической энергии либо не устанавливаются, либо используются только для технического учета.

На рис. 2.26 приведена упрощенная схема электроснабжения промышленного предприятия. Схема включает в себя двухтрансформаторную главную понизительную подстанцию (ГПП), распределительные пункты (РП), трансформаторные подстанции (ТП и КТП). 

Цифрами обозначены различные возможные точки установки приборов учета электрической энергии:

уровень учета 1: счетчики (Wh), установленные во вводных ячейках РУ 10(6)кВ ГПП, - трехфазные счетчики электрической энергии, включенные через трансформаторы тока и трансформаторы напряжения. По этим счетчикам промышленные предприятия производят расчет за потребленную электроэнергию с энергоснабжающей организацией (энергосистемой). Эти счетчики могут быть также включены через трансформаторы тока и напряжения, установленные на вводах 110 кВ трансформаторов ГПП;

уровень учета 2: счетчики, установленные в ячейках отходящих линий РУ 10(6)кВ, эти счетчики используются, как правило, только для технического учета электрической энергии внутри предприятия;

уровень учета 3: а) счетчики, используемые для расчетов со сторонними потребителями(субабонентами) предприятия, они установлены в ячейках отходящих линий РУ 10(6)кВ, питающих сторонних потребителей предприятия; б) данные приборы учета используются для расчетов со сторонними потребителями, получающими электроэнергию на напряжении 0,4кВ;
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Рис. 2.26. Схема электроснабжения промышленного предприятия с обозначением точек учета
уровень учета 4: счетчики, устанавливаемые на вводных присоединениях крупных потребителей электрической энергии на предприятии(печи(ДСП, РТП), выпрямительные агрегаты большой мощности, электролизные установки и т.п.);

уровень учета 5: счетчики, установленные на вводных присоединениях и присоединениях отходящих линий 0,4кВ, трансформаторных подстанций 10(6)/0,4кВ. Эти приборы обычно не используются для учета электрической энергии или вообще отсутствуют. 


Учет выработанной и отпущенной потребителю электроэнергии для денежного расчета за нее называют расчетным учетом электроэнергии. Счетчики, предназначенные для расчетного учета, называют расчетными счетчиками; их устанавливают, как правило, на границе балансовой принадлежности электросети энергоснабжающей организации и потребителя. Количество расчетных счетчиков для каждого предприятия должно быть минимальным и обосновывается принятой схемой питающих сетей и тарифами на электроэнергию для данного потребителя. Если расчетные счетчики устанавливают не на границе балансовой принадлежности электросети, то потери электроэнергии на участке сети от границы раздела до места установки расчетных счетчиков относят на счет организации, на балансе которой находится данный участок сети, и определяют расчетным путем. Потери электроэнергии в электросети предприятия, связанные с передачей электроэнергии субабонентам, относят на счет субабонентов пропорционально доле их потребления.

Классы точности счетчиков активной мощности и измерительных трансформаторов согласно ПТЭ должны быть на нижеуказанных в табл. 2.23.
Таблица 2.23. Класс точности приборов учета

	Трансформаторы ГПП
	Счетчики
	Измерительные трансформаторы

	10-60 МВА
	0,5
	0,5


Для технического учета могут применяться трансформаторы тока класса точности 1,0 и счетчики любого класса точности, которые выпускаются промышленностью с классом точности не выше 2,5.

Для автоматизации учета электроэнергии и мощности в электрических сетях рекомендуется внедрять автоматизированные системы контроля и учета электроэнергии и мощности (АСКУЭ), которые обеспечивают решение следующих задач: сбор и формирование данных на энергообъекте для использования их при коммерческих расчетах; сбор и передача информации на верхний уровень управления и формирование на этой основе данных для проведения коммерческих расчетов между субъектами рынка; формирование баланса производства и потребления электроэнергии по отдельным узлам; оперативный контроль и анализ режимов потребления мощности и электроэнергии основными потребителями; формирование статистической отчетности; оптимальное управление нагрузкой потребителей; автоматизация финансово - банковских операций и расчетов с потребителями; контроль достоверности показаний приборов учета электроэнергии.

Системы АСКУЭ должны выполняться по проектам, как правило, на базе серийно выпускаемых технических средств и программного обеспечения.

В состав комплекса технических средств АСКУЭ, устанавливаемого на энергообъекте, должны входить: счетчики электроэнергии, оснащенные датчиками - преобразователями, преобразующими измеряемую энергию в пропорциональное количество выходных импульсов (при использовании электронных реверсивных счетчиков - раздельно на каждое направление); аттестованные устройства сбора информации от счетчиков и передачи ее на верхние уровни управления (УСПД); каналы связи; средства обработки информации (как правило, персональные ЭВМ) (рис. 2.27)
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Рис. 2.27. Фрагмент присоединения к сборным шинам подстанции отходящих линий с обозначением средств учета электроэнергии: УСПД – устройство сбора и передачи данных; АТС – автоматическая телефонная сеть; М – модем,  ПО -  программное обеспечение

На рис. 2.27 изображен фрагмент присоединения к сборным шинам подстанции одной отходящей линии. Учет всей электроэнергии осуществляется одним прибором учета электрической энергии (интеллектуальным микропроцессорным электросчетчиком), подключенным посредством трансформаторов тока (ТТ) и трансформатора напряжения(ТН). В одном корпусе практически располагаются 4 электросчетчика, реализующие учет активной энергии к шинам, учет активной энергии от шин, учет потребления реактивной энергии, учет генерации реактивной энергии.

Все контрольно – измерительные приборы подстанции приведены в табл. 2.24.

Таблица 2.24. Контрольно – измерительные приборы на подстанции

	Наименование
	Место установки
	Перечень приборов
	Примечания

	Понизительный трансформатор ГПП
	НН
	Амперметр, ваттметр, варметр, счетчики активной и реактивной и энергии
	На трансформаторах с расщепленной обмоткой в каждой цепи НН

	Сборные шины 10 кВ
	на каждой секции
	Вольтметр для измерения междуфазного напряжения, вольтметр для измерения линейного напряжения
	

	Секционный выключатель
	–
	Амперметр
	

	Линии 10 кВ к потребителям
	–
	Амперметр, расчетные счетчики активной и реактивной энергии для линий, принадлежащих потребителю
	

	Трансформатор собственных нужд
	НН
	Амперметр, ваттметр, счетчик активной энергии
	


Блок схема АСКУЭ приведена на рис. 2.28.
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Рис. 2.28. Структурная схема АСКУЭ сбора информации с электросчетчиков посредством цифровых УСПД: УСПД – устройство сбора и передачи данных; АТС – автоматическая телефонная сеть; М – модем, ПО -  программное обеспечение

2.14. Мероприятия по энергосбережению

В данном разделе дипломник должен описать мероприятия по экономии электроэнергии, которые можно внедрить на данном предприятии.

Выполнение в дипломной работе раздела «Энергосбережение» вооружает выпускника теоретическими и практическими навыками, необходимыми для:

· выбора состава показателей энергоэффективности при изготовлении продукции и при эксплуатации энергопотребляющего оборудования;

· организации и проведения энергетических обследований с целью определения потенциала энергосбережения на предприятии и составления программы энергосбережения;

· проектирования и эксплуатации оборудования, технологических процессов в соответствии с требованиями законодательных актов и стандартов по энергосбережению;

· выполнения требований органов государственного надзора за эффективностью использования топливно-энергетических ресурсов (ТЭР);

· для разработки мер финансового (инвестиционного) характера, поощряющих энергосбережение;

· прогнозирования развития и оценки последствий, вызванных в рыночных условиях возможной негативной динамикой цен и тарифов на ТЭР, а также и для принятия мер по предотвращению возможных негативных последствий.

В пояснительной записке дипломного проекта материалы раздела «Энергосбережение» излагаются в отдельной главе, именуемой        «Энергосбережение», 

которая имеет следующие подразделы:

1. Постановка проблемы.

2. Анализ существующего положения.

3. Мероприятия по энергосбережению.

4. Оценка эффективности мер по энергосбережению.

5. Выводы.

Материалы раздела «Энергосбережение» необходимо выполнять в сочетании с 

другими разделами дипломного проекта. Поэтому вопросы раздела «Энергосбережение» должны раскрываться при технико-экономическом обосновании проекта в его основных частях: технологической, графической и др.


Выводы по разделу «Энергосбережение» должны освещаться в докладе при защите дипломного проекта перед Государственной аттестационной комиссией.


Материалы раздела «Энергосбережение» должны дополнять и развивать выполняемую студентом тему дипломного проекта. Должны быть приведены как общеорганизационные меры в области энергосбережения на предприятии с учетом принципов энергосберегающей политики государства и требований государственного надзора за эффективным использованием энергетических ресурсов, так и описаны и обоснованы разработанные мероприятия, направленные на эффективное использование энергетических ресурсов и на вовлечение в хозяйственный оборот возобновляемых источников энергии.


Вся нормативная техническая литература, использованная в разделе «Энергосбережение», приводится в общем библиографическом списке пояснительной записки дипломного проекта.


Перечень основной и дополнительной нормативной, учебной, технической и научной литературы, которая может быть использована при выполнении раздела «Энергосбережение», приведен в списке рекомендуемой литературы.


Оформление текста раздела «Энергосбережение» должно соответствовать оформлению текста пояснительной записки дипломного проекта с применением компьютерного набора, машинописным способом и др.


Основные принципиальные решения (энергосберегающие мероприятия), как и основные показатели по разделу «Энергосбережение», рекомендуется представлять на отдельном листе графической части дипломного проекта.


Во время преддипломной практики студенты должны ознакомиться с организацией работы по энергосбережению на предприятии и собрать следующие сведения:

· об обоснованных мероприятиях в программе энергосбережения предприятия, составленной по результатам его энергетического обследования;

· о потенциале энергосбережения на предприятии (объемах нерационально используемых ТЭР);

· основные показатели деятельности предприятия (в объеме энергетического паспорта промышленного потребления ТЭР или энергетического паспорта организации);

· об объеме, площадях, ограждающих конструкциях производственного здания (цеха) по месту практики, организации в нем вентиляции, отопления, освещения. Сравнить с проектными показателями;

· о фактических показателях работы энергопотребляющего оборудования, технологических процессов, сопоставить эти показатели с проектными, со среднемировыми или достигнутыми в отдельных странах (приложение 1);

· о выполнении энергосберегающих мероприятий в цехе по месту практики;

· о предписаниях Госэнергонадзора по рациональному использованию энергоресурсов и об их выполнении;

· о наличии систем и узлов коммерческого и внутризаводского учета расходуемых энергоресурсов;

· о наличии системы двухтарифного учета расхода электроэнергии по времени суток;

· о действующих тарифах на топливно-энергетические ресурсы;

· о показателях нормирования удельных расходов ТЭР по конкретному цеху, технологическому процессу;

· об основных принципах стимулирования сокращения удельного потребления и рационального использования топливно-энергетических ресурсов.

При сборе данных следует особое внимание уделить изучению энергетического и 

экологического паспортов предприятия, цехов, технического паспорта котельной, отчетов по энергетическим обследованиям (энергоаудиту).

При выполнении дипломного проекта (работы) студенту целесообразно использовать следующую схему: предварительно ознакомиться с соответствующими законодадельно-нормативными актами, публикациями и на основе уже имеющихся, а также собранных в период преддипломной практики материалов, нормативов, среднеотраслевых (среднероссийских, среднемировых) показателей эффективности оформлять раздел «Энергосбережение» в дипломном проекте. 

Постановка проблемы. В этом подразделе со ссылкой на директивные документы по энергосбережению раскрываются основные принципы энергосберегающей политики государства в целом и применительно к рассматриваемому технологическому процессу, оборудованию. Перечисляются основные направления энергосберегающих мер в рассматриваемых технологической схеме и оборудовании, указываются, какие из этих мер были использованы в дипломной работе по разделу «Энергосбережение».
Анализ существующего положения. В данном подразделе анализируется фактический баланс 

потребления ТЭР предприятия, цеха или производственного участка (при его наличии) или производится оценка показателей энергетической эффективности рассматриваемого объекта, желательно в сопоставлении с лучшими российскими или среднемировыми показателями. Эти материалы являются основой для формирования мероприятий по энергосбережению.

Объектами, которые рассматриваются в разделе «Энергосбережение» дипломного проекта, могут быть:

· технологическое оборудование, машины, установки, агрегаты, потребляющие топливно-энергетические ресурсы;

· технологические процессы для производства продукции;

· технологические процессы, связанные с преобразованием и потреблением топлива и энергии на вспомогательные нужды (освещение, отопление, вентиляцию и т.п.);

· производственные подразделения (например, корпус, цех);

· предприятие в целом.

Фактический баланс потребления ТЭР может состоять из следующих разделов (их объем определяется преподавателем-консультантом):

· общее потребление энергоносителей;

· потребление электроэнергии;

· потребление тепловой энергии;

· потребление котельно-печного топлива;

· потребление моторного топлива.

Показатели энергопотребления обобщаются в произвольной форме. Необходимые данные могут быть получены из энергетического паспорта предприятия.

При выполнении дипломного проекта, связанного с разработкой или реконструкцией объекта(цеха, участка, машины, аппарата), показатели энергопотребления следует привести в сравнении: до и после реконструкции объекта, желательно по показателю «энергоемкость производства продукции». При этом целесообразно указать, чем вызваны изменения в объемах потребления ТЭР  и возможные изменения в структуре потребления энергоносителей.

Сравнение технологических вариантов по выпуску однородной продукции целесообразно вести по показателю «Полная энергоемкость изготовления продукции» (то есть включая расход ТЭР на добычу, транспортировку, переработку полезных ископаемых, производство сырья, материалов, деталей комплектующих изделий с учетом коэффициента использования материалов), в соответствии с ГОСТ Р 51541-99, ГОСТ Р 51750-2001.

Если на предприятии (объекте) используются вторичные ресурсы (ВЭР) и/или местные (возобновляемые) источники энергии, то привести сведения об их использовании. 

Необходимые обоснования и расчеты по одной из вышеприведенных или дополнительно принятых тем данного подраздела студент выполняет по указанию преподавателя-консультанта.

Мероприятия по энергосбережению. В данном подразделе студентом формируются мероприятия по энергосбережению в первую очередь те, которые вытекают из анализа (оценки) показателей энергетической эффективности рассматриваемого объекта, который выполняется в предыдущем разделе работы.

При этом рекомендуется широко использовать:

· мировой опыт энергосбережения в данной отрасли промышленного производства;

· известный отраслевой опыт в России [1, 3];

· результаты энергетических обследований, проведенных на данном предприятии или на аналогичных по своей продукции;

· мероприятия ,которые наиболее часто используются на практике в настоящее время [1 – 3].

Более подробно возможные мероприятия изложены в работах [1 – 3].

Следует уделять внимание в первую очередь:

· организационным мероприятиям;

· режимным работам на оборудовании;

· возможности перехода на дифференцированные тарифы по потребленной электроэнергии;

· модернизации систем освещения;

· пересмотру мощности нагруженного оборудования;

· более глубокому использованию температуры уходящих газов топливо-потребляющих агрегатов;

· выбору энергоносителей;

· внедрению систем учета энергоносителей.

Оценка эффективности мер по энергосбережению. В данном подразделе все предложенные мероприятия классифицируются по уровню инвестиционных затрат:

· беззатратные и низкозатратные;

· среднезатратные;

· высокозатратные, исходя из имеющегося опыта и материалов, собранных в период преддипломной практики.

Целесообразно выполнить оценку эффективности одного или двух мероприятий по энергосбережению по усмотрению студента. 

Выводы. В данной заключительной части раздела «Энергосбережение» дипломник должен сформулировать выводы о показателях энергетической эффективности разработанной им новой технологии, оборудования, систем управления и т.д.

Желательно изложить это в следующей форме:

· указать потенциал энергосбережения, который оказался нереализованным в существующей технологии, оборудовании, системе и т.д.;

· привести суммарный объем энергии кВт(ч или в кг у.т., который удастся реализовать в результате проведения работы в объеме дипломного проекта.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ПРОЕКТА «ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ РАЙОННОЙ ПОДСТАНЦИИ»

3.1. Расчет электрических нагрузок на шинах подстанции

В данном разделе производится расчет суммарных нагрузок на шинах всех напряжений: низшего напряжения (НН); среднего напряжения (СН), высшего напряжения (ВН) и в целом по подстанции, необходимых для определения токов нормального и послеаварийного режимов и выбора мощности трансформаторов. 

Расчет выполняется с учетом коэффициента совмещения максимумов нагрузки кСМ = 0,85 - 0,95 в зависимости от количества и состава потребителей. Исходные данные и результаты расчета сводятся в табл. 3.1.
Таблица 3.1. Расчет электрических нагрузок на шинах подстанции 
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Расчет нагрузок производится по формулам:
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где N - количество потребителей на шинах одного напряжения.
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Величина потребляемой электроэнергии определяется ориентировочно для каждого потребителя отдельно по форме (таблица 3.2).

Таблица 3.2. Определение расхода электроэнергии потребителями РПП

	Наименование

потребителя
	Pм,

МВт
	Qм,

Мвар
	Тма,

ч
	Тмр,

ч
	Wа,

МВт. ч
	Wр,

Мвар. ч

	
	
	
	
	
	
	



Годовое число часов использования максимума нагрузки Тма (активной) и Тмр (реактивной) для потребителей различных отраслей промышленности приведены в табл. А.5 (приложение А). Если Тмр не указано, то можно принять Тмр =1,1 Тма.
Расход активной и реактивной энергии определяется по формулам:
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3.2. Выбор количества и мощности трансформаторов

На районных понизительных подстанциях число трансформаторов в большинстве случаев принимается равным двум. Однотрансформаторные подстанции могут применяться для питания неответственных потребителей, чаще всего в сельской местности, при возможности обеспечения послеаварийного питания нагрузок первой категории по связям вторичного напряжения с соседних подстанций или других источников питания.

Подстанции с числом трансформаторов более двух применяются по условиям дальнейшего роста нагрузок или обеспечения высокой надежности питания особо ответственных потребителей с соответствующим технико-экономическим обоснованием.
В зависимости от напряжений и мощности подключаемых потребителей применяются двухобмоточные трансформаторы (на два напряжения ВН/НН), трехобмоточные или автотрансформаторы (на три напряжения ВН/СН/НН)

Двухобмоточные трансформаторы мощностью выше 25 МВА выпускаются с расщепленной обмоткой НН.

Выбор номинальной мощности трансформатора производится с учетом его перегрузочной способности:
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где Sном.т - номинальная мощность трансформатора; Sрасч.т - расчетная мощность трансформатора.
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где Sтр.расч - суммарная расчетная мощность, передаваемая через трансформаторы (трансформируемая);

кп.ав - допускаемый коэффициент перегрузки трансформаторов в аварийном режиме.


При трехобмоточных трансформаторах Sтр.расч определяется суммарной нагрузкой потребителей среднего и низшего напряжений (СН и НН). 


Допускаемый коэффициент перегрузки принимается кп.ав =1,4 (ГОСТ 1429-85). Такая перегрузка допустима не более 5 суток при условии, что длительность максимума нагрузки не более 6 часов в сутки.


При выборе автотрансформаторов следует иметь в виду, что мощность обмотки НН не может быть больше типовой мощности Sтип. Типовая мощность составляет часть номинальной мощности, которая определяется коэффициентом выгодности квыг (или коэффициентом типовой мощности ктип).

ктип = квыг = Sтип/Sном = (Uвн – Uсн)/Uвн .                                     (3.8)

После выбора номинальной мощности трансформатора определяется фактический коэффициент загрузки в номинальном и аварийном режиме (кз.н и кз.ав) и проверяется выполнение условия:
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Для автотрансформаторов дополнительно проверяется загрузка обмотки НН:

кз.н = S(НН/(2Sтип);
              

кз.ав = S(НН/Sтип .      


                                         (3.11)


В пояснительной записке приводятся паспортные данные выбранных трансформаторов.

3.3. Расчет токов короткого замыкания

Расчет токов короткого замыкания производится для выбора аппаратов, проводов, шин и кабелей. Поэтому расчетным является наиболее тяжелый эксплуатационный режим (форсированный).

Нагрузки в расчете токов КЗ не учитываются, так как они значительно электрически удалены от расчетных точек короткого замыкания.

Для выбора аппаратов и проводников в качестве расчетных точек КЗ принимаются: сборные шины ВН или выводы трансформаторов со стороны ВН, сборные шины СН и НН.

Для выбора аппаратов и проводников рассчитываются:

а) I'' - действующее значение периодической составляющей начального (сверхпереходного) тока трехфазного короткого замыкания;

б) iУ - ударный ток,
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где ку - ударный коэффициент;


в) iat - действующее значение апериодической составляющей тока КЗ в момент начала расхождений дугогасительных контактов выключателя. На данном этапе этот расчет выполняется ориентировочно по данным об усредненных значениях собственного времени отключения выключателей и корректируется после выбора выключателей в разделе 4):
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где Та – постоянная времени затухания апериодической составляющей;


г) ВК – тепловой импульс тока,

Вк = (I'')2  (tотк+Та),                                                      (3.14)

где tотк -  время отключения тока короткого замыкания:


tотк= tрз + tотк.в.                                                              (3.15)

где tрз – время действия основной релейной защиты;
tотк.в – полное время отключения выключателя.

Время действия релейной защиты задается руководителем дипломного проекта для конкретной схемы. Расчет окончательно уточняется после выбора выключателей. Результаты расчета токов короткого замыкания сводятся в табл. 3.3.
Таблица 3.3. Результаты расчета токов короткого замыкания

	Расчетная точка 

короткого замыкания
	I”,

кА
	IУ ,

кА
	IА. (,

кА
	ВК ,

кА2(с

	
	
	
	
	


3.4. Выбор оборудования подстанции

Аппараты и проводники РУ всех напряжений подстанций выбираются по условиям продолжительного режима работы и проверяются по режиму короткого замыкания.

Расчетными токами продолжительного режима являются: Iнорм – наибольший ток нормального режима и Imax – наибольший ток ремонтного или послеаварийиого (форсированного) режима.
Для конкретных цепей (присоединений) они рассчитываются по формулам:

1. Цепь двухобмоточного трансформатора. На стороне ВН и НН
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2. Цепь двухобмоточного трансформатора с расщепленной обмоткой НН. На стороне ВН расчетные токи определяются по формулам (3.16, 3.17). На стороне НН:
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3. Цепь трехобмоточното трансформатора. На стороне ВН расчетные токи определяются по (3.16), (3.17). На стороне СН
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Аналогично определяются расчетные токи на стороне НН с заменой нагрузок СН на нагрузки НН.

4. Цепь автотрансформатора. На стороне ВН и СН расчетные токи определяются по (3.16, 3.17), так как автотрансформатор может быть использован для связи двух систем и перетоков мощности как из ВН в СН, так и в обратном направлении. На стороне НН расчетные токи определяются по формулам (3.20, 3.21) и нагрузке S∑НН.


5. Цепь линии к потребителю:

а) если линия одиночная, то
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где Sмi - мощность нагрузки единичного потребителя из табл. 3.1.

б) если потребитель имеет 2, 4, 6 и т.д. (n) линий, подключенных симметрично к двум секциям сборных шин ВН, СН или НН подстанции, то
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что соответствует режиму вывода из работы одной секции.
При нечетном количестве параллельных линий к потребителю за расчетный форсированный режим принимается наиболее неблагоприятный режим отключения секции с наибольшим количеством присоединений. При этом:
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где n' - количество линий, подключенных к оставшейся в работе секции.

в) если потребитель имеет n параллельных линий, подключенных к РУ ВН или СН по схеме с двумя рабочими системами сборных шин, то:
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6. Цепь питающей линии. Расчетные токи определяются во формулам (3.22 - 3.28) с заменой в них мощности единичного потребителя на суммарную мощность подстанции S∑расч с учетом передаваемого транзита мощности.
7. Цепи секционных шиносоединительных выключателей. В нормальном режиме они чаще всего отключены. Через включенный шиносоединительный выключатель в нормальном режиме ток незначителен и обусловлен неравномерностью распределения нагрузки по двум системам сборных шин. Максимальный расчетный ток определяется для самого неблагоприятного режима, когда все отходящие линии переведены на одну секцию или систему сборных шин, а питающие линии - на другую.

8. Сборные шины. Для них расчетным также является наиболее неблагоприятный режим и расчетный максимальный ток определяется в соответствии с п. 7.

Следует отметить, что приведенные формулы расчета iнорм и imax справедливы для наиболее распространенных двухтрансформаторных подстанций. В случае одно- и трехтрансформаторных подстанций в формулы должны быть внесены изменения с учетом фактического режима работы.
Условия выбора и проверки аппаратов и проводников приведены в учебной и справочной литературе.
Данный этап проектирования рекомендуется выполнять в следующей последовательности :

а) выбор аппаратов РУ ВН.СН. Результаты сводятся в таблицы по форме табл.3.4.

Выбираются следующие аппараты: выключатели, разъединители, отделители, короткозамыкатели, трансформаторы тока и напряжения, предохранители, разрядники.
Таблица 3.4. Выбор аппаратов ВН
	Наименование

и тип аппарата
	Условие

выбора
	Расчётные

данные
	Технические

параметры
	Проверка

условия

	1
	2
	3
	4
	5


б) выбор ячеек КРУ 6-10 кВ и проверка аппаратов, входящих в комплект ячеек выбранного типа. Результаты проверки сводятся в аналогичную таблицу;

в) выбор питающих линий;

г) выбор отходящих линий последовательно: по стороне ВН, по стороне СН и по стороне НН;
д) выбор ошиновки РУ ВН, СН;
г) выбор ошиновки НН трансформатора до вводных ячеек РУ 6 - 10 кВ.
Выбор ошиновки включает в себя и выбор изоляторов (подвесных, опорных, проходных, маслонаполненных вводов).
При выборе трансформаторов тока следует иметь в виду, что они могут быть встроены в выводы выключателей или трансформаторов.

Проверка измерительных трансформаторов тока и напряжения по допустимой величине сопротивления r2 или мощности вторичной обмотки S2 (приборов учета электроэнергии и измерения электрических параметров) в данном разделе может быть выполнена со ссылкой на результаты подраздела 3.9 или может быть перенесена в раздел 3.9.
3.5. Выбор оперативного тока и автоматики

Питание оперативных цепей управления, защиты, автоматики, телемеханики и сигнализации, а также включающих и отключающих устройств коммутационных аппаратов осуществляется от специальных источников оперативного тока. Оперативный ток используется также для аварийного освещения при нарушениях нормальной работы подстанции.

К постоянно включенным злектроприемникам оперативного тока относятся сигнальные лампы, катушки реле, постоянно включенная часть аварийного освещения и т.п.
Временная нагрузка полностью включенного аварийного освещения потребляется в течение 0,5 - 1 часа до ликвидации аварии.

Кроме длительного тока нагрузки сети оперативного тока, имеют место кратковременные (не более 5 секунд) пиковые нагрузки, потребляемые катушками электромагнитных приводов аппаратов. Эта мощность может быть значительна.

На подстанциях применяют следующие системы оперативного тока:
- постоянный оперативный ток от аккумуляторных батарей;
- переменный оперативный ток от измерительных трансформаторов тока и напряжения, трансформаторов собственных нужд;

- выпрямленный оперативный ток от блоков питания или выпрямительных силовых устройств;

- смешанный, использующий разные системы оперативного тока (постоянный и выпрямленный, переменный и выпрямленный).

Аккумуляторные батареи являются независимыми от режима работы и состояния первичных цепей подстанции источниками питания. Трансформаторы тока и напряжения, трансформаторы собственных нужд, обеспечивающие питание систем переменного и выпрямленного оперативного тока, являются зависимыми источниками. Поэтому они дополняются источниками питания импульсного действия - предварительно заряженными конденсаторами или индукционными накопителями, обеспечивающими отключение коммутационных аппаратов при исчезновении на подстанции переменного напряжения.

В соответствии с рекомендациями область применения той или иной системы оперативного тока определяется главной схемой электрических соединений подстанции, типом выключателей и приводов к ним.

Переменный оперативный ток применяется:

· на подстанциях 35/6-10 кВ с масляными выключателями 35 кB, оборудованными пружинными приводами;

· на подстанциях 110-220/6-10 кВ без выключателей 110-220 кВ в случае, когда выключатели 6-10 кВ имеют пружинные приводы;
-
на подстанциях 110-220/35/6-10 кВ в случае, когда выключа​тели 6-10-35 кВ имеют пружинные приводы.
В системе переменного оперативного тока реле защиты прямого действия (встроенные в пружинные приводы выключателей) или электромагниты отключения пружинных приводов включаются непосредственно во вторичные цепи трансформаторов тока. Если при этом не обеспечивается необходимая чувствительность защиты, питание цепей отключения осуществляется от предварительно заряженных конденсаторов. В настоящем курсовом проекте этот, вопрос не рассматривается, так как расчеты релейной защиты заданием не предусматриваются.
Питание цепей автоматики, управления и сигнализации при этом производится переменным током от шин собственных нужд подстанции через стабилизаторы напряжения, что должно быть учтено в разделе 7. 

Выпрямленный оперативный ток применяется:
· на подстанциях 35/6-10 кВ с масляными выключателями 35 кВ, имеющими электромагнитные приводы, с масляными выключателями 6-10 кВ, имеющими электромагнитные приводы на вводах, и пружинные - на остальных присоединениях;

· на подстанциях 35-220/6-10 КВ без выключателей на стороне ВН и масляными выключателями 6-10 КВ с любыми приводами;

· на подстанциях 110/6-10 кВ и 110/35/6-10 кВ с малым числом масляных выключателей 110 кВ.

Применение выпрямленного оперативного тока требует подтверждения заводом-изготовителем возможности зависимого питания цепей включения выключателей с электромагнитным приводом.
Источниками выпрямленного оперативного тока могут быть: блоки питания (БП),включаемые на трансформаторы тока, напряжения и собственных нужд; силовые выпрямители.

Блоки питания делятся на токовые блоки (БПТ) и блоки напряжения (БПН, БПНС). Они могут применяться как самостоятельно, так и в комплекте друг с другом. Блоки питания используются для питания цепей релейной защиты, автоматики, управления и сигнализации. Трансформаторы тока, на которые включаются БПТ, не допускается использовать для других целей.

Для питания электромагнитов включения приводов выключателей используют силовые выпрямители, в частности устройства питания комплектные типа УКП [15]. Устройство УКП состоит из двух сборочных единиц: УКП1 - силового выпрямителя с распределительным устройством выпрямленного тока и УКП2 - индукционного накопителя. Индукционный накопитель энергии обеспечивает включение одного масляного выключателя при исчезновении переменного напряжения в схеме.

В системе смешанного оперативного тока (постоянно-выпрямленного) для питания электромагнитов включения выключателей используются комплектные устройства оперативного тока типа ШУОТ, в которых установлены силовые выпрямители. При этом цепи релейной защиты, автоматики, управления и сигнализации получают питание от аккумуляторной батареи и автоматического подзарядного устройства, входящих в комплект ШУОТ.

Для питания электромагнитов включения приводов высоковольтных выключателей используются также блоки питания серии БПРУ-66 и выпрямительные устройства серии КВУ-бб [14]. Схемы устройств КВУ-66 в отличие от БПРУ-66 не имеют РУ выпрямленного тока.
Постоянный оперативный ток применяется на подстанциях:
· 110-220 кВ со сборными шинами этих напряжений, масляными  или воздушными выключателями независимо от типа приводов;

· 35-220 кВ с любой схемой и масляными выключателями с электромагнитными приводами, возможность включения которых от зависимых источников питания не подтверждается заводом-изготовителем или не обеспечивается схемой включения источников питания оперативных цепей.
В качестве источников постоянного оперативного тока используются :
· аккумуляторные батареи типа СК или СН;

· шкафы управления оперативного тока типа ШУОТ.
Шкафы управления ШУОТ, как уже отмечалось, имеют комплектные аккумуляторные батареи, собранные из аккумуляторов АБН – 80. При использовании шкафов ШУОТ расчет сводится к определению длительной и получасовой аварийной нагрузки постоянного тока, которые в сумме не должны превышать 20 А.
От аккумуляторов шкафов ШУОТ получают питание цепи оперативного постоянного тока в системе смешанного оперативного тока. При этом цепи электромагнитов включения подключаются к выпрямительным устройствам шкафов ШУОТ.
Аккумуляторы типа СН имеют меньшие размеры, чем СК. Они поступают в собранном виде, имеют лучшие разрядные характеристики, меньше выделяют паров серной кислоты. Поэтому на подстанциях применяются аккумуляторы СН. Они выпускаются 14 типоразмеров: 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10 ;12; 14; 16; 18; 20.
При использовании аккумуляторной батареи задачей расчета является выбор номера и количества элементов батареи.
Исходными данными к расчету являются:
· типы выключателей и приводов к ним;

· номинальный ток электромагнитов включения приводов Iпр;
- ток аварийной получасовой нагрузки аварийного освещения I0,5;
- ток постоянной нагрузки Iдл 
Типовой номер батареи N выбирается по формуле

N ≥ (1,05 Iав)/j,




                (3.29)

где Iав - ток аварийного получасового режима;
j - допустимая нагрузка аварийного получасового разряда, приведенная к первому номеру аккумулятора (приводятся в справочной литературе).

Iав = Iдл + I 0,5




                (3.30)

Полученный номер округляется до ближайшего типового. Выбранный аккумулятор проверяется по наибольшему пиковому току Inmax, величина которого:

Inmax = Iав + Iпр.




                (3.31)

где учитывается Iпр самого мощного привода выключателя на подстанции.
Условие проверки: 

(46-50)N ≥ Inmax,




                (3.32)

где (46-50) - коэффициент, учитывавший допускаемую перегрузку аккумуляторов типа СK (46) или СН (50) в режиме кратковременного разряда.

Число элементов в батарее при напряжении на шинах посто​янного тока 220 В: n - 220/1.75 = 125, где 1,75 - напряжение на аккумуляторе (элементе) в режиме кратковременного разряда.
На подстанциях 110-330 кВ устанавливается одна аккумуляторная батарея 220 В, на подстанциях 500-750 кВ - две батареи 220 В.

Аккумуляторные батареи на подстанциях, как правило, выполняют по схеме постоянного подзаряда без элементного коммутатора.

В нормальном режиме основные элементы по батарее подключены постоянно к подзарядному устройству: n0 - 230/2,1 -108, где 230 - напряжение на шинах (1,05 Uном); 2,15 - напряжение на элементе в режиме заряда. 
Это же подзарядное устройство питает постоянно включенную нагрузку постоянного тока Iдл. Заряд батареи производится после ликвидации аварии, а также один раз в три месяца осуществляется уравнительный дозаряд. Заряд осуществляется от зарядного устройства. Учитывая, что в режиме заряда напряжение на элементе поднимается до 27 В, к шинам присоединяется: nmin - 230/2,7 = 85 элементов.
В схемах без элементного коммутатора батареи имеют отпайки от 85 и 108 элементов и, таким образом, к шинам постоянного тока подключаются 85, 108 и 125 элементов в режиме заряда, постоянного подзаряда и аварийного разряда соответственно. Для подзаряда и послеаварийного заряда устанавливаются два автоматизированных выпрямительных устройства.

Подзаряд и дозаряд осуществляются с помощью выпрямительных агрегатов ВАЗП-380/260-40/80 на напряжение 380 В и 260 В и ток 40 и 80А. Потребляемая мощность (при cosφ = 0,86) составляет 20,8 кВт и 15.2 кВт соответственно.
В качестве зарядных  устройств применяются статические преобразователя или агрегаты «двигатель-генератор». Чтобы выбрать зарядное устройство, определяют величину тока заряда:

Iз = 5N + Iдл .




                (3.33)

и напряжение в конце заряда следовательно, мощность, необходимую для заряда (Д - Г или преобразователя).

3.6. Расчет заземления подстанции

На РПП предусматривается защитное заземление, обеспечивающее защиту обслуживающего персонала от опасных напряжений прикосновения к металлическим частям, которые нормально не находятся под напряжением, но могут оказаться под напряжением из-за повреждения изоляции.

В расчете заземления не учитываются естественные заземлители, которые на РПП, как правило, отсутствуют. Поэтому расчет осуществляется только для заземлений, выполняемых искусственно.

Искусственное заземляющее устройство может выполняться из прутковой или полосовой стали в виде сетки на глубине 0,5 0.7 м, к которой присоединяется заземляемое оборудование. Расстояние между полосами сетки должно быть не более 6м. Граница заземляющего устройства должна находиться на территории подстанции на расстоянии не менее 3 м от ограждения.

Если сопротивление сетки превышает допускаемое по нормам ПУЭ, то к сетке добавляют вертикальные электроды длиной 3-5 м. Расстояние между электродами принимается не менее их длины. 

Для закрытых РУ заземление выполняется в виде контура из горизонтального проводника или контура с вертикальными электродами по периметру здания на расстоянии 0,8 -1,0 м от фундамента.

Расчет заземляющего устройства РПП осуществляется в соответствии с рекомендациями [4], исходя из условия, что в любое время года его сопротивление RЗ не должно превышать допустимого значения.

3.7. Расчет молниезащиты подстанции

Защита открытых распределительных устройств РПП осуществляется стержневыми молниеотводами. Небольшие подстанции 35/6-10 кВ могут быть защищены одним молниеотводом. На выcoтe hх защищаемого объекта (наиболее выступающих элементов ОРУ) радиус действия rх молниеотвода определяется по формуле:

rх = ha [1.6 / (1 + (hх / h ) p )],


                (3.34)

где h - высота молниеотвода;
ha - активная высота молниеотвода; 

р - коэффициент, равный:
р = 1 для молниеотводов при h < 30 м;
р = 5.5 / h для молниеотводов при h > 30 м.

ha = h- hx.




                          (3.35)

Пользуясь формулой (10.1), подбирают высоту h молниеотвода так, чтобы зона его действия (круг площадью π rх2) полностью закрывала площадь подстанции на высоте hx. 
На подстанциях, имеющих ОРУ 110 кB и выше, применяют два, три и большее число молниеотводов. При этом рекомендуется следующая последовательность расчета: намечается к установке минимальное количество молниеотводов (2, 3 или 4), строится общая зона действия молниеотводов и проверяется условие защищенности всей площади ОРУ. Если не удается добиться этого условия даже при увеличении высоты, молниеотводов, то принимают большее количество молниеотводов, заново строят общую зону защиты и т. д. Не следует идти по пути максимального увеличения высоты молниеотводов. Лучше установить больше молниеотводов средней высоты, что проще при монтаже и эксплуатации.

Общая зона действия двух стержневых молниеотводов показана на рис. 3.2.

 
Радиус действия rх определяется по формуле (3.34), а bx – по формуле 

bx = 4 rх [(7ha – a) / (14 ha – a)].


      (3.36)


Зона действия трех и четырех молниеотводов показана на рисунках 3.3 и 3.4. 

Внешние области зоны действия трех и четырех молниеотводов rх и bx определяются по формулам (3.34) в (3.36).
Объект высотой hx  внутри зоны защиты будет защищен,если выполняется условие:

D ≤ 8 ha  р, 




                (3.37)

где D - диаметр окружности, проходящей через вершины треугольника, соединяющего основания молниеотводов (рис. 3.3) или диагональ прямоугольника (рис. 3.4).
Стержневые молниеотводы устанавливаются, как правило, на конструкциях ОРУ. Высота молниеотвода при этом определяется с учетом высоты несущих конструкций. При необходимости используются отдельно стоящие молниеотводы. На трансформаторных порталах молниеотводы могут быть установлены при соблюдении некоторых условий.
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Рис. 3.2. Зона защиты двух стержневых молниеотводов
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Токопроводящий спуск молниеотвода соединяется с заземляющим устройством ОРУ, если молниеотвод установлен на конструкции ОРУ .При этом должно быть установлено два - три или один - два вертикальных электрода длиной 3 - 5 м соответственно на таком же расстоянии от стойки с молниеотводом. Отдель​но стоящие молниеотводы могут иметь собственные заземлители.

Защита зданий ЗРУ и закрытых подстанций, имеющих металлические покрытия кровли или железобетонные конструкции кровли, осуществляется заземлением этих покрытий или конструкции. Если такая защита невозможна, то устанавливаются стержневые молниеотводы на крыше и заземляются.

3.8. Расчет и выбор релейной защиты


Расчет и выбор релейной защиты производится в соответствии с рекомендациями подраздела 2.12 настоящего пособия.

3.9. Измерения и учет электроэнергии

В дипломном проекте должны быть рассмотрены следующие вопросы измерений и учета:
- определение необходимого объема измерений и учета;
- выбор типов и классов измерительных приборов;
- размещение приборов системы измерений и учета в схеме.
4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА*
4.1 Общая часть

Содержание организационно-экономической части дипломного проекта должно быть органически связано с его основным содержанием, поэтому, в зависимости от темы, меняется  и выполнение вышеуказанной части дипломного проекта. Однако в любом случае расчет должен быть произведен в соответствии с основным директивным документом для Российской практики анализа инвестиционных проектов, а именно - «Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов», 2000г.

Согласно методических рекомендаций по оценке эффективности инвестиционных проектов в основе принятия решения о приемлемости проекта лежит определение его ценности.

Ценность проекта - это разница между выгодами по проекту и затратами на него реализацию и эксплуатацию, т.е.

Эт=Рт-Зт  ,




        (4.1)
где Эт - ценность или эффект по проекту;

Рт - выгоды или поступления по проекту;

Зт - затраты или расходы по проекту;

т- горизонт расчета.

Поступления складываются из всех платежей за произведенную по проекту продукцию и оказанные услуги. Сюда включены продажи за наличные, по которым деньги уже получены, и продажи, по которым платежи еще не поступили, но покупатели стали должниками. Доходы от продажи планируются путем умножения прогнозируемого объема реализации продукции проекта на рыночные или контролируемые цены. К прочим поступлениям относятся субсидии и иные доходы (например, арендная плата за пользование собственностью проекта), которые вместе с доходами от продаж дают полную сумму текущих поступлений.
В сумму поступлений входит также выручка от продажи активов проекта.

______________________________________________

* Данный раздел подготовлен с участием к.т.н. Головкина Н.Н.
Расходы равняются всем платежам за товары и услуги, используемые для выпуска продукции проекта, и делятся на две группы: эксплуатационные расходы (Зt) и капитальные затраты (Кt).
В эксплуатационные расходы входят: оплата труда, материалов и топлива, арендная плата, оплата коммунальных, общих и административных услуг, налоги, а также платежи за иные товары или услуги, необходимые для выпуска продукции проекта. Эксплуатационные расходы, в том числе расходы на техническое обслуживание и текущий ремонт, имеют место каждый год, начиная с первого дня ввода проекта в эксплуатацию.
Эксплуатационные расходы оплачиваются из общих доходов предприятия. Как и доходы, подсчитываемые за каждый период, эксплуатационные (текущие) расходы включают также еще неоплаченную задолженность за оказанные проекту услуги. Примером могут служить счета за коммунальные услуги, которые оплачивают за прошедший месяц пользования теплом или электроэнергией.

Капитальными затратами или инвестициями являются денежные средства, необходимые для осуществления проекта. К ним также относятся расходы на замену или модернизацию фондов, которые износились в ходе хозяйственной деятельности проекта, а также расходы на капитальный ремонт для поддержания в рабочем состоянии фондов проекта в период проведения анализа. Если, например, анализ охватывает 10 или 20 лет, то, возможно, что оборудование пришлось заменить не один раз, а инфраструктура и другие основные сооружения нуждаются в реконструкции.
Для оценки рентабельности проекта в данном случае необходимо использовать контролируемые государством цены. Управляемые цены устанавливаются правительственным органом и направлены на обеспечение фиксированного уровня субсидий.

После оценки потоков проектируемых расходов и поступлений  следует этап калькуляции интегральных показателей  достоинства проекта. К ним относятся: чистый дисконтированный доход (ЧДД), внутренняя норма дохода (ВНД), индекс доходности (ИД), срок окупаемости (Ток).

Чистый дисконтированный доход 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД) равен разности между текущей ценностью потока будущих доходов или выгод и текущей ценностью потока будущих затрат на осуществление, эксплуатацию и техническое обслуживание проекта на всем протяжении срока его жизни.

ЧДД можно рассматривать как текущую ценность потока доходов или выгод от сделанных капиталовложений. В финансовом анализе рентабельности ЧДД представляет собой текущую ценность потока чистых поступлений, получаемых лицом или фирмой, в интересах которых предпринимается проект.

Для калькуляции ЧДД по проекту необходимо определить соответствующую ставку дисконта, использовать ее для дисконтирования потоков выгод и затрат, а затем суммировать полученные приведенные ценности. В анализе финансовой рентабельности ставка дисконта обычно является стоимостью капитала для фирмы. В случае экономического анализа ставка дисконта должна представлять собой альтернативную стоимость капитала, т.е. прибыль, которая могла бы быть получена при инвестировании в альтернативные проекты. Если сумма дисконтированных ценностей имеет положительное значение, то проект окажет положительное влияние на результаты деятельности фирмы или экономики в целом и может быть рекомендован для финансирования.

ЧДД =
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где  Рt - суммарные выгоды или затраты проекта в год,

Зtо – общие затраты на проект в год t,

Ен – номинальная ставка дисконта,

Т - срок жизни проекта.

В реальных расчетах необходимо учитывать также инфляцию (b), которая снижает номинальную процентную ставку:

 r =
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где r – реальная процентная ставка

Если общие затраты записать как сумму двух составляющих Зt+Кt и подставить в формулу (4.2), то она примет следующий вид:
ЧДД = 
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Внутренняя норма дохода 
Внутренняя норма дохода (или - внутренняя норма рентабельности) по проекту равна ставке дисконта, при которой выгоды равны затратам. Иными словами, внутренняя ставка дохода - это ставка дисконта, при которой чистый дисконтированный доход по проекту равен нулю.

Индекс доходности

Существует два варианта расчета индекса доходности. По первому варианту индекс доходности (ИД1) представляет собой отношение суммы приведенных эффектов к величине капиталовложений:

ИД1 =
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                  (4.5)

Индекс доходности тесно связан с ЧДД, он строится из тех же элементов и его значение связано со значением ЧДД: если ЧДД положителен, то ИД >1 и наоборот.

Если ИД >1, то проект эффективен, если ИД<1 - неэффективен. 

По второму варианту индекс доходности (ИД2) находится как отношение ЧДД к инвестициям:

ИД2= ЧДД / К




                  (4.6)
В этом случае условием эффективности проекта является ИД>0.
Период окупаемости капиталовложений 

Период окупаемости капиталовложений указывает на число лет, требуемых для возмещения капиталовложений в проект за счет чистых выгод от проекта. Этот показатель иногда удобен для быстрого расчета и может указать на вариант проекта, заслуживающий дальнейшего рассмотрения. Однако он не приводит к однозначным выводам. Так, например, один проект стоимостью в 100 у.е., приносящий ежегодную выгоду в 20 у.е., окупается за 5 лет, а другой 100-у.е. проект, приносящий в первый год выгоду в 1 у.е. и на пятый год выгоду в 99 у.е., окупается также за 5 лет. В первом случае, однако, ЧДД - положителен, а во втором - отрицателен. Срок окупаемости - минимальный временной интервал (от начала осуществления проекта), за пределами которого интегральный эффект становится и в дальнейшем остается неотрицательным. Иными словами, это - период (измеряемый в месяцах, кварталах или годах), начиная с которого первоначальные вложения и другие затраты, связанные с инвестиционным проектом, покрываются суммарными результатами его осуществления.

Результаты и затраты, связанные с осуществлением проекта, можно вычислять с дисконтированием или без него. Соответственно получится два различных срока окупаемости. Срок окупаемости рекомендуется определять с использованием дисконтирования.

4.2. Проекты реконструкции или строительства объектов

Для тем дипломных проектов, связанных с реконструкцией системы электроснабжения предприятия, реконструкцией сетевого района, реконструкцией или строительством районной понизительной подстанции или ГПП завода и тому подобных проектов, рекомендуется провести расчет финансово-экономической эффективности внедрения данного проекта. 

4.2.1. Разработка календарного плана-графика выполнения работ

Начинаться организационно-экономическая часть должна с краткого описания проекта. Затем необходимо разработать календарный план – график выполнения работ по проекту. Пример такого плана приведен в табл. 4.1

Расчет следует начинать с определения капитальных затрат по всем элементам электроснабжения, входящим в проект. Затем выполняются расчеты годовых эксплуатационных расходов, включающих амортизационные отчисления, годовые затраты на потери электроэнергии и расходы, связанные с ремонтом и обслуживанием электрооборудования. Расчеты можно производить как в отечественной, так и иностранной валюте. 

Таблица   4.1. Календарный план-график работ

	№ этапа
	Содержание этапа
	Дата начала
	Дата окончания
	Затраты,  $US

	1
	Разработка бизнес-плана
	01.12.2003
	31.12.2003
	800

	2
	Демонтаж оборудования
	03.01.2004
	28.02.2004
	1000

	3
	Модернизация здания подстанции
	01.03.2004
	31.03.2004
	1000

	4
	Закупка оборудования
	20.03.2004
	30.04.2004
	20000

	5
	Монтаж оборудования
	01.04.2004
	30.06.2004
	1500

	6.
	Пуско-наладочные работы
	01.07.2004
	31.08.2004
	1500

	7.
	Отпуск электроэнергии
	15.09.2004
	
	

	
	
	
	Итого
	25800


4.2.2. Определение капитальных затрат

В капитальные затраты включается: стоимость оборудования, его транспортировка, строительная часть и стоимость монтажа. В практике проектирования при определении капитальных затрат используют: локальный сметный расчет или локальную смету. 

Сметы расходов на приобретение оборудования исходят из количества и типов оборудования, а также цен за единицу оборудования. Основным ориентиром при определении цен на оборудование должен служить недавний опыт по исполнению аналогичных проектов в данной стране. Для крупных и сложных проектов или же при недостатке  информации о недавних контрактах, заключенных в данной стране, рекомендуется прибегнуть к услугам фирмы, специализирующейся по составлению смет расходов, или профессионального оценщика, или же получить консультацию у потенциальных подрядчиков или производителей оборудования.

В приложении Б приведены цены  на основное электротехническое оборудование, используемое в дипломных проектах. Цены приведены в основном по прейскурантам 1984. Для перевода цен на 01.01.2004 необходимо умножить на 36,14. Коэффициенты пересчета ежегодно официально утверждаются Госстроем России. Коэффициент пересчета с 1984 года к уровню 1991 г. равен 1,43; а с 1991 г. по 2003 г.– 25,27. 

На стадии дипломного проекта капитальные затраты определяются, как правило, по локальному сметному расчету. Для этого можно использовать старые прейскуранты, а также сборник №8 на электромонтажные работы. Вначале составляется смета в ценах года составления источника, а затем вводятся поправочные коэффициенты. Эти расчеты производятся по всем элементам электроснабжения, входящим в объем дипломного проектирования. Пример выполнения локального сметного расчета приведен в прил. В. 

4.2.3. Определение годовых издержек эксплуатации

  Определение годовых амортизационных отчислений

Годовые амортизационные отчисления Са  определяется по формуле
Са =
[image: image623.wmf]i

n

i

i

р

К

1

=

а

å

,





         (4.7)

где раi=рарi+ракi - коэффициент (норма) амортизации на однотипное

электрооборудование и материалы (см. Прил. Г);

рарi и ракi - коэффициенты амортизации соответственно на реновацию и на
капитальный ремонт. 

Расчеты выполняются для двух-трех позиций однотипного электрооборудования, а остальные результаты сводятся в табл. 4.2

Определение годовых затрат на потери электроэнергии

Годовые затраты на потери электроэнергии СЭ определяются по формуле
СЭ = (W CУЭ ,





        (4.8)

где (W - годовые потери электроэнергии, кВт·час;

(W = (РСТГ ,




                  (4.9)

где (РС - средние потери активной мощности  в рассматриваемом элементе электрооборудования, кВт;

ТГ - годовое время работы, час/год;

СУЭ - стоимость 1 кВт·час электроэнергии

СУЭ = ( / Тм + (  ;





( - основная  ставка двухставочного тарифа за мощность, руб/кВт·год

( - дополнительная ставка двухставочного тарифа за электроэнергию, руб/кВт·час

ТМ - годовое число часов использования максимума нагрузки.

Таблица 4.2. Определение годовых амортизационных отчислений
	№№

пл
	Наименование

электрооборудования
	К,

руб
	Коэффициенты амортизации
	Са,

руб./год

	
	
	
	рар
	рак
	ра
	

	1
	Электрические машины до 100 кВт
	
	
	
	
	

	 2
	То же выше 100 кВт
	
	
	
	
	

	3
	Трансформаторы
	
	
	
	
	

	4
	Электрооборудование (эл. аппаратура В.Н. и Н.Н.)
	
	
	
	
	

	5
	Электротехнологические установки
	
	
	
	
	

	6
	Статические конденсаторы
	
	
	
	
	

	7
	Провода и кабели
	
	
	
	
	

	
	Итого
	
	
	
	
	


Подставляя значение (W согласно формулы (4.9) в формулу (4.8), имеем
Сэ = (РСТГСУЭ = (РС( ,



      (4.10)

где ( - стоимость 1 кВт·года  потерь электроэнергии,
[image: image624.wmf]кВт·год

руб.
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Средние потери активной мощности рассматриваемого элемента электроснабжения могут быть определены следующим образом:
(РС = (РМ(( ,     






где (РМ  - максимальные потери активной мощности, кВт;

(( - относительное время использования максимума потерь.

(( = 0,7
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Значения ТГ  и ТМ задаются при проектировании электроснабжения. Значения Тм могут быть получены также по электротехническим справочникам, а в условиях действующего производства по формуле

ТМ = W / РМ .






где W - годовое потребление электроэнергии, кВт·час;

РМ - максимальная активная мощность (нагрузка), кВт.

Максимальные потери активной мощности для различных элементов электроустановок определяется следующим образом:

а) провода и кабели

(РМ = 3RIМ2 = R
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где R - сопротивление линии, кОм

R = 
[image: image630.wmf]q
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( - удельное сопротивление материала проводника, Ом·мм2/м;
l- длина линии, км;

q - сечение линии, мм2;

IМ - максимальный ток, А;

SМ - максимальная полная нагрузка (мощность), кВА;

U - напряжение сети;
б) трансформаторы

(РМ = (РХХ + (РНН ( кЗ2 ,



      (4.12)

где (РХХ и (РНН - потери х.х. и номинальные нагрузочные потери (КЗ), определяемые по каталогам и справочникам;

кЗ = SМ / SН - коэффициент загрузки трансформатора;

SМ  - максимальная нагрузка (мощность) трансформатора, кВА;

SМ = 
[image: image631.wmf]22
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где РМ и QМ - максимальные значения активной и реактивной нагрузки, кВт и кВар;
SН - номинальная мощность трансформатора, кВА.

в) реакторы в трехфазной сети

(РС = 3(РНР
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      (4.13)

где IМ  и IН - максимальный и номинальный ток реактора, А;

(РНР  - номинальные потери активной мощности одной фазы, определяемые по каталогам и справочникам, кВт,
г) электродвигатели

(РМ = (РХХ + (РНН кЗ2 ,    


 
      (4.14)

где (РХХ - потери х.х, кВт; (РХХ = 0,33(РН  для двигателей до 100 кВт и 0,45(РН для        двигателей выше 100 кВт;

(РНН - номинальные нагрузочные потери, кВт; (РНН =0,67(РН  для двигателей до 100 кВт и 0,55(РН для двигателей выше 100 кВт;

Для асинхронных двигателей номинальные потери (РН определяются по формуле:

(Рн = Рн 
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а для синхронных двигателей 

(Рн = Рн 
[image: image634.wmf]н

н

η

-

1

h

- (РQн, 




      (4.16)

где Рн - номинальная мощность электродвигателя, кВт;

(н - номинальный КПД эл.двигателя;

Коэффициент загрузки двигателя кЗ определяется как отношение максимальной мощности Рм к номинальной мощности Рн  двигателя:

кЗ = Рм / Рн .






(РQн = (РусQсн = Д1 + Д2,





где (РQн - номинальные потери активной мощности синхронного двигателя (СД) от реактивной нагрузки, кВт;

Qсн- номинальная реактивная мощность СД, кВар;

(Рус - удельные потери активной мощности на 1 кВар реактивной нагрузки СД, кВт/кВар, лежат в диапазоне 0,01-0,04;

Д1 и Д2 - составляющие потерь активной мощности СД от реактивной нагрузки при номинальном режиме, определяются из каталогов.

Следует отметить, что на стадии технико-экономических обоснований затраты на потери электроэнергии определяются только для элементов, которые различаются в сравниваемых вариантах.

Результаты расчетов сводятся в табл. Д.1 (см. Приложение Д- пример определения потерь мощности и затрат на потери электроэнергии).

Кроме того, дополнительно рассчитываются потери электроэнергии (W по формуле
(W =(РС ТГ .




  
      (4.17)
Результаты расчетов сводятся в табл. 4.3

Определение годовых затрат на ремонт и обслуживание электрооборудования.

Затраты на ремонт и обслуживание Сро складываются из следующих составляющих:
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где 
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 - затраты на капитальные ремонты, руб./год;
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 - затраты на текущие ремонты, руб./год;
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 - затраты на техническое обслуживание, руб./год.
Таблица 4.3. Сводная таблица потерь электроэнергии и затрат на них по отдельным элементам

	Элементы электроснабжения
	(РХХ
кВт
	(РМ
кВт
	((
	(РС=(РХХ+(РМ((
кВт
	ТГ,

час/   год
	(W=

(РСТГ
кВт·ч
	СУЭ,

руб/     кВт·ч
	СЭ=(W(CУЭ
руб/год
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Для определения затрат на ремонт и обслуживание сначала подсчитывается годовая трудоёмкость капитальных и текущих ремонтов и технического обслуживания. Для этого необходимо определить структуру ремонтного цикла каждой единицы оборудования.

Элементы структуры ремонтного цикла определяем по формулам:
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где 
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 - плановая продолжительность ремонтного цикла, год;
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 - плановая продолжительность межремонтного периода, мес.;
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 - коэффициент, определяемый сменностью работы оборудования:
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 - коэффициент, учитывающий наличие коллектора и контактных колец:

-для АД с короткозамкнутым ротором - 
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-для коллекторных машин и СД - 
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 - коэффициент использования двигателя     
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 - коэффициент, учитывающий степень ответственности оборудования. Для оборудования, отнесённого к категории основного:
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 - для продолжительности ремонтного цикла


[image: image657.wmf]7

,

0

О

=

b

 - для продолжительности межремонтного периода по [19];
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 - коэффициент, учитывающий стационарность установки:
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 - для стационарных установок,
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 - для передвижных установок по [19].

Результаты расчётов оформляются в виде табл. (табл. 4.4).
Таблица 4.4 . Пример расчета коэффициентов для определения структуры
 ремонтного цикла оборудования
	№ пп
	Наименование оборудования
	Tтабл лет
	tтабл мес
	βр
	βк
	βи
	βор
	βом
	βс
	Tпл, лет
	tпл, мес

	1
	АД: 4А160S2У3, стационарной установки
	12
	12
	1,4
	1
	0,8
	0,85
	0,7
	1
	11,0
	9,0


Количество текущих ремонтов в структуре ремонтного цикла определяется по формуле
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Результаты расчётов структуры ремонтного цикла оборудования сводятся в табл. 4.5.
Таблица 4.5  Пример расчета структуры ремонтного цикла

	№ пп
	Наименование оборудования
	Tпл, лет
	tпл, мес
	nтр, шт
	Структура ремонтного цикла

	1
	АД: 4А160S2У3, стационарной установки
	11
	9
	14
	К1-Т1-Т2-…-Т14-К2


На базе структуры ремонтного цикла определяется годовая трудоёмкость капитальных (
[image: image662.wmf]г.кр
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где  m – количество позиций однотипного оборудования;

ni – количество единиц однотипного оборудования;

tкрi , tтрi  - трудоёмкости капитального и текущего ремонта единицы оборудования, чел·час.

Тплi - продолжительность ремонтного цикла, лет;

nтрi– количество текущих ремонтов в ремонтном цикле, шт.  

Результаты расчётов годовой трудоёмкости оформляются в виде таблицы (табл. 4.6).

Таблица 4.6. Пример годовой трудоёмкости капитальных и текущих ремонтов электрооборудования и электросети

	№ пп
	Наименование оборудования
	Кол-во ед., шт.
	Tпл лет
	tпл, мес.
	Число ТР, шт
	Трудоемк. КР, чел·ч
	Трудоемк. ТР, чел·ч
	Трудоемк. годовая КР, чел·ч/год
	Трудоемк. годовая ТР, чел·ч/год

	1
	АД: 4А160S2У3, стационарной установки
	25
	11
	9
	14
	21,6
	4,8
	49,1
	149,1


Капитальный ремонт двигателей и трансформаторов принимаем со сменой обмоток.

Годовая трудоёмкость технического обслуживания электрооборудования при nсм сменном графике работы:
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Суммарная годовая трудоемкость ремонтов и технического обслуживания вычисляется по формуле
Тг.ро=Тг.кр+Тг.тр+Тг.то.                                                    (4.25)
Численность персонала. Численность ремонтного персонала для выполнения капитальных ремонтов определяем по формуле, для текущих по формуле:
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      (4.26)   
для текущих по формуле:                                                                  
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где  Фэф – годовой эффективный фонд рабочего времени одного рабочего в часах;

Фэф=1800-1900 часов;

Квн – коэффициент выполнения норм;

Квн= (1,1-1,2)  – для ремонтного персонала (сдельщиков).
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Численность рабочих для технического обслуживания:
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Квн= 1,0 – для обслуживающего персонала (повременщиков)   

Общая численность ремонтного и обслуживающего персонала:
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Заработная плата ремонтного и обслуживающего персонала. Заработная плата (Сз) определяется на основании степени сложности установленного электрооборудования и средних тарифных разрядов рабочих.

Фонд основной заработной платы (Соз) определяется умножением трудоемкости соответствующих работ на часовую тарифную ставку среднего разряда.

Дополнительную заработную плату (Сдоп) принимаем в размере 15% от основной, начисления на заработную плату (Снач) - в размере 35,6% от суммы основной и дополнительной заработной платы. Таким образом,  фонд заработной платы будет вычисляться по формуле:
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Часовые тарифные ставки (ЧТС) рабочих подсчитаны исходя из месячной зарплаты рабочего 1-го разряда (при отсутствии данных можно принять равной пяти минимальным размерам оплаты труда (МРОТ), например, при МРОТ=400 руб. месячный оклад равен 5·400=2000 руб.), тогда
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В табл. 4.7 приведены ЧТС соответствующих разрядов.

Таблица 4.7  Часовые тарифные ставки в зависимости 
от разряда рабочего

	Разряд
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	ЧТС для КР и ТР, руб
	10,9
	11,8
	13,2
	14,5
	16,3
	18,6

	ЧТС для то, руб.
	10,3
	11,3
	12,5
	13,7
	15,5
	17,7


Средние тарифные разряды ремонтно-эксплуатационных работ определяем по [19].

На основании полученных данных составляем таблицу (табл. 4.8).
Таблица 4.8. Средние тарифные разряды ремонтно-эксплуатационных работ

	№ п/п
	Электрооборудование и сети
	Средние тарифные разряды

	1
	АД до 1000 В
	4

	2
	СД до 1000 В
	4

	3
	СД выше 1000 В
	5,5

	4
	АД выше 1000 В
	5

	5
	Машины постоянного тока
	5

	6
	Силовые трансформаторы
	4

	7
	РП до 1000 В
	4

	8
	КЛ до 1000 В
	5


Затраты на материалы и запасные части. Определение этих затрат непосредственно по расходам материалов представляет значительные трудности. Поэтому в целях упрощения расчетов затраты на материалы определяются пропорционально заработной плате на соответствующий вид ремонта и обслуживание. При этом определяются затраты на материалы по соответствующим формулам:
на капитальный ремонт

СМКР = аКРСЗКР ;





на текущий ремонт

СМТР = аТРСЗТР ;






на обслуживание электроустановок

СМО = аССЗО ;






где аКР, аТР и аС - коэффициенты пропорциональности, равные аКР=1,25; аТР=0,5; аС=0,15.
Общие затраты на материалы определяются:

СМ = СМКР + СМТР + СМО .



      (4.33)

После определения всех составляющих  определяются  эксплуатационные затраты  по формуле
З =  Са + Сэ + Сро ;      


                          (4.34)

Анализ проекта должен проводиться на протяжении определенного времени, называемого горизонтом расчета, величина которого зависит от конкретного проекта. Результатом расчета должна явиться таблица эксплуатационных затрат (например, табл. 4.9)
Таблица 4.9. Пример потока годовых эксплуатационных затрат 

	Годы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Затраты,$
	1000
	4000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000


4.2.4 Расчет поступлений по проекту

Выгоды или поступления по проекту складываются из объемов сбываемой продукции на ее стоимость. Зачастую возникают проблемы с определением выгод, так как результатом проекта может являться решение локальных проблем энергосистемы, например увеличение пропускной способности ЛЭП. В этом случае необходимо анализировать финансовые потоки по всей энергосистеме в целом, что практически сделать невозможно. В этом случае выгоды по проекту можно принять условно, исходя из общей рентабельности работы энергосистемы, которую можно принять 12-15 %.

Если проект связан с реконструкцией системы электроснабжения промышленного предприятия, то здесь подход аналогичен и рентабельность также можно принять в том же диапазоне. Пример потока годовых поступлений приведен в табл. 4.10

Таблица 4.10. Пример потока годовых поступлений

	Годы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Выгоды,$
	8000
	12000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000


4.2.5. Расчет показателей достоинства проекта
а) чистый дисконтированный доход (ЧДД):    
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б) внутренняя норма рентабельности

ВНД – это такая ставка дисконта, при которой ЧДД=0

При r=10%  ЧДД=22451,97$US,
При r=20%  ЧДД=6906,44 $US,
При r=27%  ЧДД=327 $US,
При r=28%  ЧДД=-429 $US,
Таким образом,  ВНД=27,5%

в) индекс доходности:

[image: image676.wmf]87

,

0

25800

97

,

22451

К

ЧДД

ИД

=

=

=

.
Это означает, что на каждый доллар вложенных средств получается 87 центов чистого дохода.

г) расчет графика окупаемости проекта (недисконтированного).
Таблица 4.11. Расчет недисконтированного графика, $

	Годы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1.Инвестиции,К t 
	25800
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2.Затраты,Зt 
	1000
	4000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000

	3.Выгоды,Рt 
	8000
	12000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000

	4. Ежегодная экономия, Bt
	7000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000

	5.Окончательное сальдо, стр.4-стр.1
	-17800
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000

	6. То же, нарастающим итогом
	-17800
	-9800
	-1800
	6200
	14200
	22200
	30200
	38200
	46200
	54200



Рис. 4.1. Пример недисконтированного графика окупаемости

д) расчет графика окупаемости дисконтированного

Таблица 4.12. Расчет дисконтированного графика, $

	Годы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1.Инвестиции,К t 
	25800
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.Затраты,Зt 
	1000
	4000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000

	3.Выгоды,Рt 
	8000
	12000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000
	13000

	4. Ежегодная экономия, Bt
	7000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000
	8000

	5. То же дисконтированная,  стр.4 / (1+r)t
	6363,6364
	6611,57
	6010,52
	5464,1
	4967,4
	4515,8
	4105,3
	3732,1
	3392,8
	3084,3

	5.Окончательное сальдо, стр.5-стр.1
	-19436,36
	6611,57
	6010,52
	5464,1
	4967,4
	4515,8
	4105,3
	3732,1
	3392,8
	3084,3

	6. То же, нарастающим итогом
	-19436,36
	-12825
	-6814,3
	-1350
	3617,2
	8133
	12238
	15970
	19363
	22447
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Рис. 4.2. Пример графика окупаемости дисконтированного

4.3. Проектирование системы электроснабжения промышленного предприятия

Экономическая часть дипломного проекта для специальности 1004 слагается из трех основных разделов:

1) технико-экономические обоснования (ТЭО) вариантов технических решений (если это целесообразно по составу проекта);

2) определение технико-экономических показателей выбранного варианта;

3) графическая часть.

4.3.1 Технико-экономическое обоснование вариантов технических решений
 При проектировании электроснабжения промышленных предприятий в дипломных проектах возникают следующие вопросы технико-экономических сравнений различных вариантов:

- определение наиболее экономичного напряжения электроснабжения:

а) внутрицехового (380 или 660 В);

б) цехового (6-10 кВ или 380-660 В) от соседней цеховой подстанции;

в) внутризаводского (6 или 10 кВ);

г) внешнего (6,10,35,110,220 кВ).

- определение экономичных мощностей трансформаторов, их количества и места расположения:

а) цеховых подстанций;

б) главных понизительных подстанций.

- обоснование необходимого количества распределительных пунктов и места их расположения.

- определение экономичных способов компенсации реактивной мощности.

- технико-экономическое сопоставления электродвигателей:

а) синхронных с асинхронными;

б) высоковольтных с низковольтными одной и той же мощности.

- технико-экономическое сопоставление различных способов канализации электроэнергии:

а) в цеховых сетях;

б) в заводских сетях.

- определение наиболее экономичной схемы внешнего и внутризаводского электроснабжения предприятия (при необходимости - с учетом ущерба от нарушения питания);

- технико-экономическое обоснование автоматизации и телемеханизации системы электроснабжения предприятия;

- технико-экономическое обоснование применения регулирующих устройств, повышающих качество электроснабжения:

а) при регулировании напряжения (по отклонению и  колебанию);

б) при компенсации несимметричных нагрузок;

в) при компенсации несинусоидальности.

- технико-экономическое обоснование реконструкции системы электроснабжения;

- определение наиболее экономичных сечений проводников;

- другие вопросы.

Перед тем, как выполнять технико-экономические обоснования дипломных проектов , студент должен выбрать возможные для данных условий варианты электроснабжения с описанием их технико-экономических преимуществ и недостатков. Затем, после определенных мотивировок и соображений, выделяются два или три варианта, которые считаются наиболее целесообразными. Этот начальный этап должен быть согласован с руководителем дипломного проекта.

Технико-экономические обоснования базируются в общем случае  на методических рекомендациях по  оценке эффективности инвестиционных проектов [18], т.е. главным критерием  оценки таких проектов является максимум эффекта (4.1): 

Эт = Рт – Зт = Max.







Однако данные проекты характеризуются тем, что выгоды по ним, которые определяются  как произведение объемов сбываемой продукции на ее цену, не изменяются, т.е. Рт=const. Это объясняется тем, что конечный результат определяют технологи, а не проектировщики систем электроснабжения предприятий. 

Таким образом, при постоянстве полезного результата, максимум эффекта будет при минимуме затрат по проекту, т.е.:

Зт = Min.





                (4.35)

Если предположить, что по годам затраты также будут неизменными, то критерий сравнительной экономической эффективности принимает вид

З =  r К + С , руб./год 



                (4.36)

где К - капитальные затраты сравниваемых вариантов электроснабжения, руб.;

С - годовая себестоимость производства или эксплуатации, руб./год.

По старым методикам вместо r принимался параметр Ен, который назывался нормативным коэффициентом эффективности капитальных вложений и нормировался. Это было справедливо для условий стабильной плановой социалистической экономики, но не применимо для условий рыночной. 

Применительно к вариантам электроустановок формулу (4.36) целесообразно преобразовать и представить в следующем виде:

З = р К + СЭ, 




                (4.37)

где р - суммарный коэффициент отчислений от капитальных затрат

р = r + ра + р0, 




                (4.38)

 ра - норма амортизации;

р0 - коэффициент отчислений на текущий ремонт и обслуживание.

           Значение р, рар, и р0 приведены в прил. Г;

    СЭ - стоимость годовых потерь электроэнергии (см. раздел 4.2.3).

Приведенные затраты определяются только для тех элементов, которые различаются в сравниваемых вариантах. Наиболее экономичным считается вариант, который при прочих равных условиях имеет наименьшие приведенные затраты.

Если, например, сравниваются два варианта с капитальными затратами К1 и К2 и стоимость затрат на годовые потери электроэнергии СЭ1 и СЭ2, то приведенные затраты определятся как:

З1 = р1 К1 + СЭ1 = К1Г  + СЭ1 ;




З2 = р2 К2 + СЭ2 = К2Г  + СЭ2 ;




где КГ1 = р1 К1  и  КГ2 = р2 К2 - годовые приведенные капитальные затраты.

Годовой экономический эффект определяется разностью приведенных затрат:

Э = З1 - З2 ,                                     

                (4.39)      

  или    Э = З2 - З1






в зависимости от соотношения приведенных затрат сравниваемых вариантов.

Во многих случаях возникает необходимость определить экономическую эффективность или, иначе, весомость экономического эффекта. Если КГ2>КГ1, СЭ2<СЭ1 и З2<З1, то экономическая эффективность второго варианта по отношению к первому определяется по формуле
Э(21=(З1 - З2) / (КГ2 - КГ1).                       
                (4.40)

Экономическая эффективность Э(21 означает, что на каждый рубль дополнительных капитальных вложений варианта 2 имеет место чистая экономия в размере Э(21 рублей.

В тех случаях, когда КГ2>КГ1, но СЭ2<СЭ1 и З1<З2, экономическая эффективность варианта 1 по отношению к варианту 2 определится формулой
Э(12=(З2 - З1) / (СЭ1 - СЭ2) .                       
                (4.41)
Это означает, что на каждый рубль дополнительных затрат варианта 1 на снижение потерь электроэнергии имеет место чистая экономия в размере Э(12 рублей.

Могут быть случаи, когда КГ1>КГ2 и СЭ1>СЭ2 или КГ2>КГ1, но СЭ2>СЭ1, в этих случаях экономический эффект обусловлен только затратами на разработку, экспериментальные исследования и внедрение более экономичного варианта. Эти затраты относительно невелики и поэтому экономическая эффективность будет весьма небольшой. Очевидно, в этих условиях численное значение экономической эффективности можно не определять. В приложениях Д,Е приведены примеры технико-экономического обоснования по выбору варианта схемы электроснабжения. 

4.3.2. Определение технико-экономических показателей

Технико-экономические показатели проекта всесторонне характеризуют выбранный к реализации вариант. К ним относятся: общие и удельные затраты на передачу электроэнергии, затраты на электроэнергию у потребителя.

Расчет проводится аналогично тому, как это описано в разделах 4.2.2; 4.2.3.

Далее определяются приведенные затраты на электрооборудование выбранного варианта, удельные затраты и затраты на потребляемую электроэнергию.

 Определение приведенных затрат
После определения всех составляющих приведенных затрат на передачу электроэнергии определяются приведенные затраты по формуле
З =r К + С = r К + Са+ Сро+СЭ . 




Все расчеты должны быть сведены в табл. 4.13. В этой таблице затраты отдельных составляющих приводятся не только в абсолютном выражении, но и в процентах от приведенных затрат.

Таблица 4.13  Технико-экономические показатели выбранного варианта электроснабжения.

	№№ пп
	Наименование показателей
	Обозна​чение
	Единица измерения
	Источник или формула
	Численные значения

	
	
	
	
	
	Абсолютные
	В % от З

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	Общие затраты на передачу электроэнергии:

	1
	Капитальные затраты
	К
	руб.
	Табл.4.2
	
	

	2
	Годовые капитальные затраты (нормативные отчисления)
	КГ
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	3
	Амортизационные отчисления
	Са
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	4 
	Затраты на потери электроэнергии
	СЭ
	-"-
	
	
	

	5
	Затраты на ремонт и обслуживание
	СРО
	-"-
	Са+ СЭ + СРО
	
	

	6
	Годовые эксплуатационные расходы
	С
	-"-
	
	
	

	7
	Приведенные затраты
	З
	-"-
	КГ + С
	
	


4.3.3. Графическая часть

Графическая часть должна выполняться на обычном листе ватмана. Она должна включать в себя упрощенные принципиальные схемы сравниваемых вариантов (принципиальные схемы сравниваемых вариантов должны быть повторены в пояснительной записке к дипломному проекту) и технико-экономические показатели.

В схемах должны быть отражены те элементы, которые сравниваются.

Технико-экономические показатели могут быть оформлены в виде масштабных столбиков, кружков и т.п. или же в табличной форме по согласованию с консультантом по организационно-экономической части.

4.4  Организационно-экономическая часть научно-исследовательских работ

По специальности «Электроснабжение промышленных предприятий» выполняются самые разнообразные научно-исследовательские работы. Поэтому не представляется возможным дать конкретные исчерпывающие указания. Однако, независимо от характера этих работ,  во всех случаях должны определяться затраты на проведение научно-исследовательской работы (НИР). В эти затраты должны включаться трудовые затраты инженера-исследователя (дипломника), его руководителя, а также  затраты, связанные с использованием ЭВМ и различного оборудования, необходимого для проведения экспериментов.

В качестве примера приведем организационно-экономическую часть дипломного проекта, в котором разрабатывается и внедряется новое устройство, а именно происходит реконструкция автоматической линии на основе использования программируемого контроллера (ПК).

Порядок расчетов следующий:

1. Составление графика основных этапов проведения научно-исследовательской  работы  (НИР) и  затраты  на  её  проведение.

2. Определение  капитальных  затрат  для базового и нового  вариантов.

3. Определение  эксплуатационных  затрат  сравниваемых  вариантов.

4. Определение  экономического  эффекта  от  применения  ПК.

4.4.1. График основных этапов проведения НИР и расчет затрат

График основных этапов проведения НИР является одним из основных документов, характеризующих затраты по заработной плате. Вместе с тем, он  отражает и организацию проведения работы, а именно состав и количество привлекаемых к выполнению работы исполнителей.

Для составления графика основных этапов проведения НИР рассмотрим временные интервалы проведения работ:

1. Подготовительный  этап.

2. Теоретические  разработки.

3. Проектирование  и  выполнение  технического  задания  на  ЭВМ.

4. Консультации  с  руководителем  проекта.

5. Машинные расчеты и оформление отчета в электронном виде.

Для расчета общих затрат необходимо знать трудоемкости всех этапов выполняемой работы.  Для определения трудоемкости составляется перечень всех видов работ, которые должны быть выполнены.  Трудоемкость выполнения работы определяется по сумме трудоёмкостей этапов и видов составляющих работ, оцениваемых экспериментальным путем в человеко-днях. Она   носит вероятностный характер, так как зависит от множества трудно учитываемых факторов.  Поэтому в практике применяются следующие величины при оценке трудоемкости:

ai - минимальные возможные трудоемкости отдельных видов работ (оптимистическая оценка);                

bi - максимальные возможные трудоемкости отдельных видов работ (пессимистическая оценка);

mi - наиболее вероятная трудоемкость отдельных видов работ.

Ожидаемое значение трудоемкости Тi и дисперсия разброса случайной величины Дi оцениваются по формулам:
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Дисперсия характеризует степень неопределённости выполнения работы за ожидаемое время. Продолжительность работы  Тпi   оценивается по формуле
Тпi = Тi  / Чi ,




      (4.44)

где Тi  - трудоёмкость, чел.-дни;  Чi  - численность исполнителей, чел. 

Для рассматриваемого примера принимаем, что если установка разрабатывается одним человеком, то Tпi = Ti. При допущении, что работы ведутся в проектной организации для проведения НИР  и выполнения основных ее этапов, понадобится следующий персонал:

- ведущий инженер - руководитель проекта;

- инженер - разработчик проекта.

Принятые величины трудоемкости  и полученные при расчете значения трудоемкостей сводим в табл. 4.12.

Таблица  4.12. Трудоемкости основных этапов проведения НИР

	№ этапа
	ai
	bi
	mi
	Ti
	Дi

	1
	30
	35
	35
	34,2
	4,16

	2
	130
	150
	140
	140
	66,6

	3
	160
	200
	180
	180
	266,6

	4
	10
	15
	15
	14,2
	4,16

	5
	25
	30
	25
	25,4
	4,16


На основании значений, полученных при расчете по данным формулам, составляется  график проведения работ, представленный в табл. 4.13.
Таблица 4.13. Календарный план-график  основных  этапов  проведения  НИР

	Наименование  этапа
	Дата  начала
	Длительность,

недель

	1. Подготовительный  (подбор,  изучение  литературы,  анализ  состояния  вопроса,  составление  технического  задания)
	01.04.2002
	4

	2. Теоретическая  разработка

  (проектирование схем, разработка теоретических  обоснований)
	22.04.2002
	18

	3. Проектирование  и  выполнение технического  задания  на  ЭВМ
	29.07.2002
	24

	4. Консультации  с  руководителем  проекта
	01.04.2002

02.09.2002
	2

	5. Машинные  расчёты  и отчёт  в  электронном  виде
	16.12.2002
	2,5


Затраты на теоретическую часть и работу с литературой:
Зт = Ср Тт ,






      (4.45) 
где  Ср = 16 руб./ч - тарифная  ставка  инженера  II категории;

Тт -  время, затраченное на работу с литературой и теоретический анализ;

Зт = 16 × 273,6 = 4377,6 руб.





Затраты на теоретические  разработки

Зрс = СрТр ,






      (4.46)

где  Тр - время, затраченное  на  теоретические  разработки.

Зрс= 16 × 252,8 = 4044.8 руб.





Затраты  на  проектирование  и  выполнение  технического  задания  на  ЭВМ

Зп = СрТп , 






      (4.47)

где Тп - время, затраченное на проектирование  и  выполнение  технического    задания  на  ЭВМ.                         

Зп = 16 × 101,4 = 1622,4 руб.





Затраты на оплату машинного времени:
Зм  = См Тм ,





      (4.48)

где   См =15 руб./ч - стоимость одного часа машинного времени; 

Тм =101,4 + 203, 2ч - время использования машины.

Зм  = 15 × 304,6 = 4569 руб.


Затраты на консультацию с руководителем:
Зкп = Скр Ткп ,



                          (4.49)

где   Скр =21руб. - тарифная  ставка  ведущего  инженера;

Ткп – время  консультаций  с  руководителем.

                               Зкп = 21 × 113,6 = 2385,6 руб.






Полные затраты при использовании ЭВМ для расчетов и составления отчета:
Зсум = Зт + Зтр + Зп  + Зм + Зкп  ,




(4.50)

        Зсум = 4377,6 + 4044,8 + 1622,4 + 4569 + 2385,6 = 16999,4 руб.

        Значение составляющих затрат заносим в итоговую табл. 4.14, где в последнем столбце указано  их  относительное значение в процентах  к  полным  затратам.

Таблица 4.14 .  Составляющие затрат при  проведении НИР

	Наименование затрат
	Обозначение
	Сумма

	
	
	в рублях
	в % от Зсум

	1.  Работа с литературой и теоретическая часть                  
	Зт
	4377,6
	25,7

	2. Теоретические  разработки
	Зтр
	4044,8
	23,8

	3. Проектирование и выполнение технического задания  на  ЭВМ
	Зп
	1622,4
	9,5

	4.Оплата  машинного  времени
	Зм
	4569
	26,8

	5. Консультация с руководителем
	Зкп
	2385,6
	14,2

	ИТОГО
	Зсум
	16999,4
	100


4.4.2. Определение капитальных затрат сравниваемых вариантов

Полная стоимость системы управления, собранной на элементах жёсткой логики, составляет:

К1=1670 $ = 42120 рублей.





Стоимость программируемого  контролера  УПУ-ТП-2М,  согласно  данных  Пензенского  производственного  объединения  «Электромеханика»,  составляет: 

К2= 30000 рублей.





4.4.3. Определение эксплуатационных затрат сравниваемых вариантов

В состав текущих затрат на эксплуатацию электрооборудования  входят:

1. Годовые затраты на обслуживание и текущий ремонт Сро;

2. Стоимость годовых потерь электроэнергии Сэ;

3. Годовые амортизационные отчисления Са.

С= Сро + Сэ (руб./год) 
                                              (4.51)

Годовые амортизационные отчисления

Са =рК (руб./год),
                                              (4.52)

где   р=20% – норма амортизации для  цехового  оборудования.

Са1=0,2·42120=8424 руб./год,

Са2=0,2·30000=6000 руб./год.

Годовые амортизационные отчисления включаются в годовые эксплуатационные расходы для корректного расчета налогов, но исключаются при расчете интегральных показателей проекта.
Годовые затраты на обслуживание и текущий ремонт:
Сро=РорК (руб./год),

                                    (4.53)

где  Рор – коэффициент годовых эксплуатационных расходов на обслуживание и текущий ремонт.

Рор=0,15(1 вариант),  Рор=0,05(2 вариант).

Сро1=0,15×42120=6350 руб./год,

Сро2=0,05×30000=1500 руб./год.

Стоимость годовых потерь электроэнергии:
Сэ=NKN Kод Kвр Тшк Ц/η (руб.),

                (4.54)

где  N – мощность  электропотребителей, N1 =1100 Вт; N2 =600 Вт;

KN – коэффициент  загрузки  по  мощности, KN =0,7;

Kод – коэффициент  одновремённости  работы  потребителей, Kод =0,7;

Kвр – коэффициент  загрузки  потребителей  по  времени, Kвр =0,85;

Тшк – время  работы  потребителей, Тшк =4018 час/год;

Ц – цена  электроэнергии, Ц =0,56 руб./кВт.ч;

η – коэффициент  полезного  действия  потребителей, η=0,95.

Сэ1 = 1,1·0,7·0,7·0,85·4018·0,56/0,95 = 1085 руб.

Сэ2 = 0,6·0,7·0,7·0,85·4018·0,56/0,95 = 590 руб.

Текущие затраты на эксплуатацию: С=Сро+Сэ (руб./год),

С1=6350+1085=7435 руб./год, С2=1500+590=2090 руб./год.


Ежегодная  экономия:

В = С1 – С2 (руб./год), 
    



      (4.55)

В = 7435 – 2090 = 5345 руб./год

4.4.4. Определение экономического эффекта от применения  ПК

Расчет экономического эффекта произведен на основании чистого дисконтированного дохода (ЧДД), определенного как сумма текущих эффектов за весь расчетный период, приведенная к начальному шагу [ 18 ].

В течение расчетного периода не происходит инфляционного изменения цен и величина ЧДД для постоянной нормы дисконта вычисляется по формуле 4.4.
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Сумму  инвестиций  в  данный  проект  определяем  по  формуле        

К0  = Зсум + К2 – Л (руб./год), 


      (4.56)

где  Зсум – затраты  на  основные  этапы  проектирования, руб./год;

К2 - капитальные вложения, руб./год;

Л = 0,3К1 – ликвидационная  стоимость, руб./год.
К0 = 17000 + 30000 – 0,3·42120 = 34360 руб./год

По  формуле (4.4) определяем ЧДД от  внедрения ПК:

            
[image: image685.wmf].

руб

10340

34360

)

036

,

0

1

(

7125

)

036

,

0

1

(

7125

)

036

,

0

1

(

7125

)

036

,

0

1

(

7125

)

036

,

0

1

(

7125

)

036

,

0

1

(

7125

)

036

,

0

1

(

7125

)

036

,

0

1

(

7125

)

036

,

0

1

(

7125

)

036

,

0

1

(

5345

ЧДД

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

=

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=


4.4.5. Определение срока окупаемости проекта

Реальный срок  окупаемости  проекта  можно  определить,  пользуясь методом коэффициента аннуитета. Если предположить, что ежегодная экономия по проекту величина постоянная, то формула для расчета ЧДД приобретает следующий вид:
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      (4.57)

Известно, что ВНД по проекту равна такой процентной ставке r, при которой ЧДД=0. Таким образом,  из равенства
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можно найти коэффициент  аннуитета f , который  определяется  с одной стороны по формуле


[image: image688.wmf]0

K

B

=

f

 , 




                          (4.58)

где  В – ежегодная  экономия, руб., К0 – капитальные  вложения, руб., а с другой стороны
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                (4.59)

На основании формулы (4.59) можно заранее рассчитать таблицу коэффициентов аннуитета (прил. Ж)

Если известны коэффициент аннуитета f и реальная процентная ставка r, то по таблице аннуитета или по формуле (4.59) можно найти значение n, которое будет представлять собой реальный срок окупаемости проекта. И, наоборот, если известны f и срок анализа проекта n, то по таблице или по формуле можно найти значение r, которое будет представлять собой ВНД по проекту.

В нашем примере
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Исходя из полученного результата, по таблице аннуитета (прил. Ж) получаем срок окупаемости проекта:

n = 7 лет.






Так как  в цехе  установлены  сразу  четыре  подобные  автоматические  линии,  то  целесообразно  произвести  замену  системы  управления  на  всех  линиях.

       Результаты, достигаемые на  этом шаге расчета, вычисляются по формуле 

Рt = (C1  – C2)А (руб./год) ,



      (4.60)

где   C1 , C2  - текущие затраты на эксплуатацию базового и нового вариантов;

А – количество  модернизаций, шт.

  Рt = (7435 – 2090)4 = 21380 руб./год.

Сумма инвестиций в данный проект определяем по формуле (4.56)
К0 = 17000 + 4·30000 – 4·0,3·42120 = 86450 руб./год.
По формуле (4.4) определяем чистый дисконтированный доход:
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Коэффициент аннуитета определяем по формуле (4.58):
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Исходя  из  полученного результата, по таблице аннуитета получаем срок окупаемости  проекта: n = 4 года.
Графическое  отображение  ЧДД  представлено на рис. 4.3. Графики построены на основании табл. 4.15, 4.16
Таблица 4.15. Данные для построения недисконтированного графика окупаемости, руб

	Годы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Инвестиции
	34360
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Экономия
	5345
	7125
	7125
	7125
	7125
	7125
	7125
	7125
	7125
	7125

	Дисконтированная

экономия
	4920
	6030
	5545
	5105
	4695
	4320
	3975
	3655
	3360
	3095

	Окончательное

сальдо
	-29440
	6030
	5545
	5105
	4695
	4320
	3975
	3655
	3360
	3095

	То же нарастающим

итогом
	-29440
	-23410
	-17865
	-12760
	-8065
	-3745
	230
	3885
	7245
	10340


Таблица 4.16. Данные для построения  дисконтированного графика окупаемости, руб

	Годы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Инвестиции
	86450
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Экономия
	21380
	28500
	28500
	28500
	28500
	28500
	28500
	28500
	28500
	28500

	Дисконтированная экономия
	19670
	24120
	22190
	20420
	18780
	17280
	15895
	14625
	13450
	12375

	Окончательное сальдо
	-66780
	24120
	22190
	20420
	18780
	17280
	15895
	14625
	13450
	12375

	То же нарастающим итогом
	-66780
	-42660
	-20470
	-50
	18730
	36010
	51905
	66230
	79680
	92055
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Рис. 4.3. Графики  окупаемости проекта

4.4.6 Энергоаудит

Организационно-экономическая часть данного типа дипломных проектов должна включать  расчет финансовых показателей всех рассматриваемых и предлагаемых для внедрения мероприятий по экономии топливно-энергетических ресурсов. Далее необходимо эти мероприятия проранжировать по одному из выбранных финансово-экономических критериев и для одного или двух из них разработать проект внедрения с расчетом показателей достоинства проектов. В данном разделе возможно применение программных продуктов, таких как, например, Альт-Инвест или Project Expert.

Графическая часть в этом случае должна включать плакат с изображением графика окупаемости проекта, результатов расчета показателей достоинства проекта, а также вспомогательных таблиц.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Справочные материалы

Таблица 1П.А. Данные КРУ и КСО

	Наименование параметра
	КРУ
	КСО-2000

	
	КМ1-10-20УЗ
	КМ1-10-31,5УЗ
	

	Номинальное напряжение, кВ

Номинальный ток главных цепей, кА

Номинальный ток отключения выключателя, встроенного в КРУ и КСО, кА

Ток термической стойкости, кА

Ток электродинамической стойкости главных цепей, кА

Номинальное напряжение вспомогательных цепей, В

     постоянного тока

     переменного тока

Тип выключателей

     на ток до 1600 А

     на ток до 3200 А

Типы трансформаторов тока

Типы трансформаторов напряжения


	6; 10

630, 1000, 1600, 2000, 2500, 3150

20

20

51

110, 220

220

вакуумный

ВВ/TEL-10;

ВБКЭ-10

масляный

ВК-10; ВКЭ-10

элегазовый

VF-12

масляный

ВМПЭ-1

элегазовый

VF-12

ТОЛ-10; ТЛШ-10

НОЛ.08; НОЛ.06
	6; 10

630, 1000, 1600, 2000, 2500, 3150

31,5

31,5

81

110, 220

220

вакуумный

ВВ/TEL-10;

ВБКЭ-10

масляный

ВК-10; ВКЭ-10

элегазовый

VF-12

масляный

ВМПЭ-1

элегазовый

VF-12

ТОЛ-10; ТЛШ-10

НОЛ.08; НОЛ.06
	6; 10

630, 1000

20

20

52

110, 220

220

вакуумный

ВВ/TEL-10

ТОЛ-10; ТЛШ-10

НОМ; НАМИ


ШКАФЫ КРУ СЕРИИ К-104М И К-104МС1

Таблица 2 П.А Параметры шкафов КРУ серии К-104М и К-104МС1
	Параметры
	Значение параметра

	Номинальное напряжение (линейное), кВ
	6; 10

	Наибольшее рабочее напряжение (линейное), кВ
	7,2; 12

	Номинальный ток главных цепей, А
	630; 1000; 1600

	Номинальный ток сборных шин, А
	1000; 1600; 2000; 3150

	Номинальный ток отключения выключателей, встроенных в шкафы, кА:

                     - элегазовых

                     - вакуумных

- маломасляных
	20; 31,5; 40; 50
12,5; 20; 31,5; 40

20; 31,5

	Ток термической стойкости (3с для главных цепей; 1с для заземляющих ножей), кА
	20; 31,5; 40

	Номинальный ток электродинамической стойкости
главных цепей, кА
	51; 81; 128

	Номинальный ток плавких вставок предохранителей, А
	80 – при напряжении 6 кВ

50 – при напряжении 10 кВ

	Ток холостого хода, отключаемый разъемными контактами выкатного элемента, А


	0,6 – при напряжении 6 кВ

0,4 – при напряжении 10 кВ



	Номинальная мощность встраиваемых трансформаторов собственных нужд (ТСН), кВ·А
	40

	Номинальное напряжение вспомогательных цепей, В:

         - постоянного тока

- переменного тока
	110; 220

220



	Типы применяемых выключателей *:

            - элегазовый

            - вакуумный

- маломасляный
	HD4/GT; LF1; LF2; ВГП

ВВЭ-М; ВБПВ; ВБТЭ-М; Эволис;

ВБП; ВБМ; ВБЭК; ВВ/ТEL; ВБКЭ;

VD4; ВБЧЭ; ВР-1; ЗАН5

ВКЭ-МА

	Уровень изоляции
	Нормальная



	Вид изоляции
	Воздушная

	Наличие изоляции токоведущих частей
	С неизолированными шинами;

с частичной изоляцией

	Наличие в шкафах выкатных элементов
	С выкатными элементами;
без выкатных элементов

	Вид линейных высоковольтных присоединений
	Кабельные(нижние, верхние); шинные

	Условия обслуживания
	двухстороннее



	Наличие дверей в отсеке выкатного элемента шкафа
	с дверьми


Продолжение таблицы 2 П.А
	№ п/п
	Наименования
	Характеристики

	Выключатели высоковольтные
	Iном, А
	Iоткл, кА
	Ток эл.динамич. стойкости, кА
	Номинальное напряжение привода цепей, В

	1
	Вакуумный выключатель ВВ/TEL-10 («Таврида-Электрик», г. Москва)
	1000; 1600


	12,5; 20; 31,5
	32; 51; 81
	=220

~ 220

	2
	Вакуумный выключатель ВБП-10; ВБМ-10 (ФГУП «Контакт», г.Саратов)
	630; 1000; 1600
	20
	51
	= 220; 110

~220

	3
	Вакуумный выключатель ВБЭК-10 (ФГУП «Контакт», г.Саратов)
	630; 1000; 1600
	31,5
	81
	= 220; 110

~220

	4
	Вакуумный выключатель Эволис-6; 10 («Шнейдер Электрик»)
	630; 1250; 1600
	25; 31,5; 40
	62; 81; 100
	= 220; 110

	5
	Вакуумный выключатель ВБТЭ-М-10 (ОАО «Уфимский завод «Электро​аппарат», г.Уфа)
	630; 1000; 1600
	20; 31,5
	51; 81
	=220

~220

	6
	Вакуумный выключатель ВБКЭ-10 («НТАЭЗ», г. Нижняя Тура)
	630; 1000; 1600
	20; 31,5
	51; 81
	= 220 ~220

	7
	Вакуумный выключатель VD4-10 («ABB», Италия)
	630; 1250; 1600
	20; 31,5; 40
	51; 81; 100
	= 220; 110 ~220

	8
	Вакуумный выключатель ВБЧЭ-10

(АО «Энергетики и экологии» («ЭНЕКО»),

г. Минусинск)
	630; 1000; 1600
	20; 31,5
	51; 81
	= 220

	9
	Вакуумный выключатель ВВЭ-М-10 (АО «Электрокомплекс» («ЭЛКО»), г.Минусинск)
	630; 1000; 1600
	20; 31,5
	51; 81
	= 220; 110

	10
	Вакуумный выключатель ВБПВ-10 (АО «Электрокомплекс» («ЭЛКО»), г.Минусинск)
	630; 1000; 1600
	20; 31,5
	51; 81
	= 220; 110 ~220; 127

	11
	Вакуумный выключатель ВР-1-10 (ОАО «РЗВА», г.Ровно, Украина)
	630; 1000; 1250
	20
	51
	= 220 220

	12
	Вакуумный выключатель ЗАН5-12 («Siemens», Германия)
	800; 1250
	20; 25; 31,5
	51; 64; 81
	= 220; 110

	13
	Элегазовый выключатель HD4/GT-12 («ABB», Италия)
	630; 1000; 1600
	20; 31,5; 40
	51; 81; 125
	= 220; 110

	14
	Элегазовый выключатель LF1-10 («Шнейдер Электрик»)
	630; 1250; 1600
	25; 31,5
	64; 81
	= 220; 110

	15
	Элегазовый выключатель LF2-6; 10 («Шнейдер Электрик»)
	630; 1250; 2000
	25; 31,5; 40
	64; 81; 100
	= 220; 110

	16
	Элегазовый выклюатель ВГП-6 (Завод «Авангард»)
	1600
	40
	128
	= 220; 110 ~220; 127

	17
	Маломасляный выключатель ВКЭ-МА-10 («НТАЭЗ», г.Нижняя Тура)
	630; 1000; 1600
	20; 31,5
	51; 81
	=220; 110


	Трансформаторы тока
	Коэффициент трансформа-ции
	Ток термической стойкости (1с). кА

	
	
	Исп.2
	Исп.4
	Исп.6

	18
	ТЛО-10-2 У3, Т3
	50/5

75/5

100-200/5

300-600/5

800-1500/5
	5

5; 10

10; 20

31,5

40
	10

20

31,5

40

40
	20

31,5

40

40

40

	19
	ТОЛ 10-1 У2, Т2
	50-1500/5
	
	4,9-31,5
	

	20
	ТЛК 10 У3, Т3
	30-1500/5
	
	1,6-31,5
	


Продолжение таблицы 2 П.А.
	Трансформаторы нулевой последовательности

	21
	ТЗЛК-0,66 УЗ, ТЗ
	Номинальное напряжение - 0,66 кВ

Диаметр отверстия для прохода кабеля -до 70 мм

	22
	ТЗЛМ-1/ ТЗЛМ-1-1 УЗ, ТЗ
	Номинальное напряжение - 0,66 кВ

Диаметр отверстия для прохода кабеля - до 70 мм/ до 100 мм

	23
	CSH 120/CSH200
	Номинальное напряжение - 0,66 кВ

Диаметр отверстия для прохода кабеля -до 120 мм/ 200 мм


	Трансформаторы напряжения

	24
	НАМИ-10 У2
	Номинальное напряжение:

-
первичной обмотки, кВ - 6; 10.

-
вторичной обмотки, В - 100.

-
доп. вторичной обмотки, В - 100Л/3.

	25
	НАМИТ-10-2УХЛ2
	Номинальное напряжение:

-
первичной обмотки, кВ - 6; 10.

-
осн. вторичных обмоток, В - 100.

-
доп. вторичной обмотки, В - 100/3.

	26
	НОЛ.0.8-6(10)УТ2
	Номинальное напряжение:

-первичной обмотки, кВ-6; 6,3; 6,6; 6,9; (10; 11).

- вторичной обмотки, В - 100; 110.

	27
	ЗНОЛ.0.6-6(10)УЗ, ТЗ
	Номинальное напряжение:

-
первичной обмотки, кВ - 6/√3; 6,3/√ З; 6.6/√3; 6.9/√3; (10/√З;10,5/√З; 11/√3).

-
осн. вторичной обмотки, В - 100/л/З.

-
доп. вторичной обмотки, В - 100 или 100/л/З.

	28
	ЗНОЛП.0.6-6(10)У2, Т2
	Номинальное напряжение:

-
первичной обмотки, кВ - 6/√3; 6,3/√3; 6,6/√З; 6,9/√З; (10/√З;10,5/√З; 11 /√3).

-
осн. вторичной обмотки, В - 100/√3.

-
доп. вторичной обмотки, В - 100 или 100/√З.

	29
	ОЛС-0,63/6(10)-1(2) У2,Т2

ОЛС-1,25/6(10)-1(2) У2,Т2
	Номинальное напряжение:

-
первичной обмотки, кВ - 6,3; 10,5.

-
вторичной обмотки, В - 100; 209; 220; 231.

-
номинальная мощность для номинального напряжения 100 и220 В, ВА-630; 1250.

	30
	ТСКС-40(145)/10УЗ
	Номинальная мощность, кВА-38. Номинальное напряжение НН, кВ - 0,4.

	31
	ТС-63/10УЗ

ТС-100/10 УЗ
	Номинальная мощность, кВА - 63. Номинальное напряжение НН, кВ - 0,23; 0,4.

	Конденсаторы

	32
	КЭК-1-6(10)-2У1


	Номинальное напряжение, кВ-6,3; 10,5. Номинальная мощность, кВАр - 37,5; 75.

	33
	КЭП-10,5-0,25-2У1
	Номинальное напряжение, кВ-6,3; 10,5. Номинальная емкость конденсаторов, мкФ - 0,25.

	Разрядники
	6
	10

	34
	РВО-6(10) У1
	Пробивное эффективное напряжение в нормальном состоянии и под дождем, кВ
	16
	26

	
	
	
	19
	30,5

	

	Окончание таблицы 2 П.А

	35
	ОПН-РТ/TEL-6/6,0(6,9) УХЛ2
	Класс напряжения сети, кВ – 6.

Наибольшее рабочее длительно допустимое напряжение, кВ – 6,0; 6,9

	36
	ОПН-РТ/TEL-10/10,5(11,5) УХЛ2
	Класс напряжения сети, кВ – 10.

Наибольшее рабочее длительно допустимое напряжение, кВ – 10,0; 11,5.

	37
	ОПН-П 6/ 7,2 УХЛ2
	Класс напряжения сети, кВ – 6.

Наибольшее рабочее длительно допустимое напряжение, кВ – 7,2

	38
	ОПН-П 10/12 УХЛ2
	Класс напряжения сети, кВ – 10. 

Наибольшее рабочее длительно допустимое напряжение, кВ – 12.

	Предохранители
	6
	10

	39
	ПКН-001-10 У3 для защиты трансформаторов напряжения
	
	
	

	40
	ПКТ 101-6(10)-2-20-40(31,5) У3
	- Номинальный ток отключения, кА

- Номинальный ток предохранителя, А
	40;

2; 3,2;

5; 8; 10;

16; 20
	31,5

2; 3,2;

5; 8; 10;

16; 20

	41
	ПКТ 102-6(10)-31,5-50(40)-31,5 У3
	- Номинальный ток отключения, кА

- Номинальный ток предохранителя, А
	31,5

40; 50
	31,5

40

	42
	ПКТ 102-6-80-20У3
	- Номинальный ток отключения, кА

- Номинальный ток предохранителя, А
	20

80
	


	Схема главных цепей
	[image: image694.emf]

	№ схемы
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	110
	111
	112
	113
	114

	Номинальный ток главных цепей, А
	630; 1000; 1600

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	4(3х240)
	-

	Схема главных цепей
	[image: image695.emf]

	№ схемы
	115
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	144
	146

	Номинальный ток главных цепей, А
	630; 1000; 1600
	630

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	-
	2(3х240)


Рис. 1 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-104М и К-104МС1
	Схема главных цепей
	[image: image696.emf]

	№ схемы
	148
	149
	155*
	160
	171
	172
	173
	173-1
	173-2
	174
	174-1

	Номинальный ток главных цепей, А
	630; 1000; 1600
	630
	630; 1000; 1600
	1000; 1600

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	4(3х240)
	2(3х240)
	-
	4(3х240)

	Схема главных цепей
	[image: image697.emf]

	№ схемы
	174-2
	175
	176
	176-1
	176-2
	177
	177-1
	177-2
	177-3
	178
	203

	Номинальный ток главных цепей, А
	1000; 1600
	630
	1000; 1600
	-

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	4(3х240)
	2(3х240)
	-


Рис.2 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-104М и К-104МС1
	 Схема главных цепей
	[image: image698.emf]

	№ схемы
	203-1
	225
	226
	231
	232
	237
	238
	251
	251-1
	251-2
	251-3

	Номинальный ток главных цепей, А
	1000; 1600; 2000
	630; 1000; 1600
	-

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	-
	4(3х240)
	2(3х240)
	-

	Схема главных цепей
	[image: image699.emf]

	№ схемы
	252
	252-1
	253
	253-1
	255
	255-1
	256
	261
	261-1
	263
	263-1

	Номинальный ток главных цепей, А
	-
	1000; 1600; 2000
	-
	1000; 1600 2000
	-
	1000; 1600 2000

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	2(3х240)
	-
	2(3х240)
	-


Рис. 3 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-104М и К-104МС1

	Схема главных цепей
	[image: image700.emf]

	№ схемы
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	110
	111
	112
	113
	114

	Номинальный ток главных цепей, А
	630; 1000; 1600

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	4(3х240)
	-

	Схема главных цепей
	[image: image701.emf]

	№ схемы
	115
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	144
	146

	Номинальный ток главных цепей, А
	630; 1000; 1600
	630

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	-
	2(3х240)


Рис. 4 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-104М и К-104МС1
	Схема главных цепей
	[image: image702.emf]

	№ схемы
	293
	294
	297
	297-1
	298
	299
	301*
	302*
	302-1*
	302-2*
	303*

	Номинальный ток главных цепей, А
	630; 1000; 1250; 1600
	-
	1000; 1250; 1600; 2000
	630; 1000; 1250; 1600
	-

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	4(3х240)
	-
	2(3х240)
	-

	Схема главных цепей
	[image: image703.emf]

	№ схемы
	305
	305-1
	306
	306-1
	307
	308
	310
	318*
	319
	319-1
	319-2

	Номинальный ток главных цепей, А
	-
	400-1600
	-

	Максимальное кол-во и сечение силовых кабелей
	-
	4(3х240)
	-
	1(3х240)
	2(3х240)
	1(3х240)


Рис. 5 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-104М и К-104МС1
[image: image704.emf]
Рис. 6 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-104М и К-104МС1
[image: image705.emf]
                 Рис. 7 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-104М и К-104МС1
* схема №633-2 – вывод вправо; схема №633-3 вывод влево.

ШКАФЫ КРУ СЕРИИ К-105 И К-105С1

Таблица 3 П.А Шкафы КРУ серии К-105 и К-105С1
	параметры
	Значение параметра

	Номинальное напряжение (линейное), кВ
	6; 10

	Наибольшее рабочее напряжение (линейное), кВ
	7,2; 12

	Номинальный ток главных цепей, А
	2000; 3150; 4000

	Номинальный ток сборных шин, А
	2000; 3150; 4000

	Номинальный ток отключения выключателей, встроенных в шкафы, кА
	31,5; 40



	Ток термической стойкости (3с для главных цепей; 1 с для заземляющих ножей), кА
	31,5; 40



	Номинальный ток электродинамической стойкости главных цепей, кА
	81; 128



	Номинальная мощность встраиваемых трансформаторов собственных нужд (ТСН), кВ·А
	63; 100



	Номинальное напряжение вспомогательных цепей, В:

- постоянного тока

- переменного тока
	110; 220

220

	Типы применяемых выключателей:

- вакуумный

- элегазовый
	Sion; ЗАН2; 3АН5; ВВЭ-М; ВБЭК; VD4; ВБЧЭ

LF3

	Уровень изоляции по ГОСТ 1516.3-96
	Нормальная изоляция

	Вид изоляции
	Воздушная

	Наличие изоляции токоведущих частей
	С неизолированными шинами; с частичной изоляцией

	Наличие в шкафах выкатных элементов
	С выкатными элементами; без выкатных элементов

	Вид линейных высоковольтных присоединений
	Кабельные; шинные

	Условия обслуживания
	двухстороннее

	Наличие дверей в отсеке выкатного элемента шкафа
	с дверьми

	Виды основных шкафов в зависимости от встраиваемого электрооборудования


	- с высоковольтными выключателями;

- с разъемными контактными соединениями;

- с трансформаторами напряжения;

- с шинными выводами и перемычками;

- с кабельными вводами

	Вид управления
	Местное, дистанционное

	Габаритные размеры шкафов, мм:

- ширина

- глубина

- высота
	1125

1450

2340

	Масса шкафа, кг
	930-1330 (в зависимости от исполнения)


Основное оборудование, встраиваемое в шкафы К-105 и К-105С1

Таблица 4 П.А Оборудование шкафов К-105 и К-105С1
	№ п/п
	Наименование
	Характеристики

	1
	2

	Выключатели высоковольтные
	Iном, А
	Iоткл, кА
	Ток эл.динамич. стойкости, кА
	Номинальное напряжение привода цепей, В

	1
	Вакуумный выключатель Sion 12; 7,2 (ОАО «Мосэлектрощит», г. Москва)
	2000; 2500


	31,5; 40


	80; 100


	= 220;

~ 220



	2
	Вакуумный выключатель 3АН2-17,2; 12 («Siemens»)
	2000; 3150


	31,5; 40


	80; 100


	= 220; 110



	3
	Вакуумный выключатель 3АН5-7,2; 12 («Siemens»)
	2000; 2500


	20; 25;

31,5


	80


	= 220; 110



	4
	Вакуумный выключатель ВБЭК-10

(ФГУП «Контакт», г.Саратов)
	2000; 3150


	31,5


	81


	= 220; 110

~ 220



	5
	Вакуумный выключатель VD4-10 («АББ», г.Москва)
	2000; 3150


	31,5; 40


	81; 125


	= 220; 110

~ 220

	6
	Вакуумный выключатель ВБЧЭ-10

(АО «Энергетика и экология» («ЭНЕ-

КО»), г. Минусинск)


	2000; 3150


	31,5


	81


	= 220; 110



	7
	Вакуумный выключатель ВВЭ-М-10

(АО «Электрокомплекс» («ЭЛКО»), г.Минусинск)
	2000; 3150


	31,5; 40


	81; 128


	= 220; 110



	8
	Элегазовый выключатель LF3-6; 10 («Шнейдер Электрик»)
	2500; 3150


	31,5; 40;

50


	81; 100; 128


	= 220; 110




Окончание таблицы 4 П.А
	1
	2

	Трансформаторы тока

	Марка
	Коэффициент трансформации
	Ток термической стойкости (3с), кА

	9
	ТЛШ-10 У3, Т3
	2000/5;

3000/5
	31,5; 40



	10
	ТЛП-10-1 У3, Т3
	1500-4000/5
	31,5; 40

	Трансформаторы тока нулевой последовательности

	11
	ТЗЛК-0,66 У3, Т3


	Номинальное напряжение – 0,66 кВ

Диаметр отверстия для прохода кабеля – до 70 мм

	12
	ТЗЛМ-1/ ТЗЛМ-1-1 У3, Т3


	Номинальное напряжение – 0,66 кВ

Диаметр отверстия для прохода кабеля – до 70 мм/ до 100 мм

	13
	CSH 120/ CSH 200


	Номинальное напряжение – 0,66 кВ

Диаметр отверстия для прохода кабеля – до 120 мм/ 200 мм

	Трансформаторы силовые

	14
	ТС- 63(100)/10 У3


	Номинальное напряжение:

-первичной обмотки, кВ – 6; 10.

-вторичной обмотки, кВ – до 0, 4.

-номинальная мощность, кВА – 63; 100.

	Ограничители перенапряжений

	15
	ОПН-РТ/TEL-6/6,0(6,9) УХЛ2


	Класс напряжения сети, кВ – 6

Наибольшее рабочее длительно допустимое напряжение, кВ

– 6,0; 6,9.

	16
	ОПН-РТ/TEL-10/10,5(11,5) УХЛ2


	Класс напряжения сети, кВ – 10

Наибольшее рабочее длительно допустимое напряжение, кВ

– 10,0; 11,5

	17
	ОПН-П 6/ 7,2 УХЛ2


	Класс напряжения сети, кВ – 6

Наибольшее рабочее длительно допустимое напряжение, кВ

– 7,2.

	18
	ОПН-П 10/12 УХЛ2


	Класс напряжения сети, кВ – 10

Наибольшее рабочее длительно допустимое напряжение, кВ

– 12.
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Рис. 8 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-105 и К-105С1
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Рис. 9 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-105 и К-105С
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Рис. 10 П.А Типовые схемы главных цепей шкафов КРУ К-105 и К-105С
Таблица 5 П.А Технические данные конденсаторных установок

	Наименование
	Мощность, кВАр 

(U=400 В)
	Количество ступеней
	Конденсаторные батареи (модули),
кВАр
	Ток вводного рубильника,
А
	Вес, кг

	КРМ -0,4-75-7,5 
	75
	10
	7.5-15-22.5-30
	250
	41

	КРМ -0,4-105-7,5 
	105
	14
	7.5-15-22.5-2x30
	250
	47

	КРМ -0,4-125-7,5
	125
	17
	7.5-15-22.5-30-52.5
	400
	51

	КРМ -0,4-150-15 
	150
	10
	15-30-45-60
	400
	54

	КРМ -0,4-180-15 
	180
	12
	15-30-60-75
	400
	60

	КРМ -0,4-200-15 
	200
	13
	15-30-60-90
	500
	65

	КРМ -0,4-225-15 
	225
	15
	15-30-60-120
	500
	69

	КРМ -0,4-240-30 
	240
	8
	2x30-3x60
	630
	205

	КРМ -0,4-300-30 
	300
	10
	2x30-4x60
	800
	300

	КРМ -0,4-360-30 
	360
	12
	30-2x60-90-120
	800
	258

	КРМ -0,4-375-37,5 
	375
	10
	37.5-37.5-4x75
	1250
	340

	КРМ -0,4-420-30 
	420
	14
	30-60-90-2x120
	1000
	271

	КРМ -0,4-450-45 
	450
	10
	45-45-4x90
	1250
	360

	КРМ -0,4-525-52,5 
	525
	10
	52.5-52.5-4x105
	1250
	400

	КРМ -0,4-600-60 
	600
	10
	60-60-4x120
	2x800
	560

	КРМ -0,4-675-67,5 
	675
	10
	67.5-67.5-4x135
	2x800
	640

	КРМ -0,4-750-75 
	750
	10
	75-75-4x150
	2x1250
	660

	КРМ -0,4-825-82,5 
	825
	10
	82.5-82.5-4x165
	2x1250
	700

	КРМ -0,4-900-90 
	900
	10
	90-90-4x180
	2x1250
	720

	КРМ -0,4-975-97,5 
	975
	10
	97.5-97.5-4x195
	2x1250
	760

	КРМ -0,4-1050-105 
	1050
	10
	105-105-4x210
	2x1250
	800


Таблица 6 П.А Технические данные ячеек конденсаторных установок
	Типономинал
	Номинальное значение
	Длина, мм
	Ширина, мм
	Высота, мм
	Масса, кг, не более

	
	Напряжение, кВ
	Мощность, квар
	
	
	
	

	УКЛ(П)56-6,3(10,5)-450 
	6,3 (10,5)
	450
	1625 (1600)
	885
	1820
	432

	УКЛ(П)56-6,3(10,5)-900 
	6,3 (10,5)
	900
	
	
	
	504

	УКЛ(П)56-6,3(10,5)-1350 
	6,3 (10,5)
	1350
	2425 (2400)
	
	
	712

	УКЛ(П)56-6,3(10,5)-1800
	6,3 (10,5)
	1800
	
	
	
	784

	УКЛ(П)56-6,3(10,5)-2250 
	6,3 (10,5)
	2250
	3225 (3200)
	
	
	992

	УКЛ(П)56-6,3(10,5)-2700 
	6,3 (10,5)
	2700
	
	
	
	1064

	УКЛ(П)56-6,3(10,5)-3150 
	6,3 (10,5) 
	3150
	4025 (4000)
	
	
	1272

	УКЛ(П)56-6,3(10,5)-3600 
	6,3 (10,5)
	3600
	
	
	
	1344

	УК57-6,3(10,5)-450 
	6,3 (10,5)
	450
	800
	835
	
	250

	УКЛ(П)57-6,3(10,5)-900
	6,3 (10,5)
	900
	1600
	
	
	458

	УКЛ(П)57-6,3(10,5)-1350 
	6,3 (10,5)
	1350
	
	
	
	530

	УКЛ(П)57-6,3(10,5)-1800 
	6,3 (10,5)
	1800
	2400
	
	
	738

	УКЛ(П)57-6,3(10,5)-2250
	6,3 (10,5)
	2250
	
	
	
	810

	УКЛ(П)57-6,3(10,5)-2700
	6,3 (10,5)
	2700
	3200
	
	
	1018

	УКЛ(П)57-6,3(10,5)-3150
	6,3 (10,5) 
	3150
	
	
	
	1090

	УКЛ(П)57-6,3(10,5)-3600
	6,3 (10,5)
	3600
	4000
	
	
	1298

	УКЛ(П)57-6,3(10,5)-4050
	6,3 (10,5)
	4050
	
	
	
	1370


Комплектуются конденсаторами КЭК1-6,3-150-2У1, КЭК1-10,5-150-2У1 и (или) КЭК2-6,3-300-2У1, КЭК2-10,5-300-2У1. Конденсаторы пропитаны экологически безопасной диэлектрической жидкостью, оснащены внутренними разрядными резисторами.

В зависимости от размещения ячейки ввода и наличия разъединителя установки имеют модификации: УК – одношкафная, УКЛ – ячейка ввода слева, УКП – ячейка ввода справа, 56 – с разъединителем, 57 – без разъединителя. Вид климатического исполнения – У1 и У3. Степень защиты - IP44; У3. Степень защиты - IP21 по ГОСТ 14254-96. Значения длины, указанные в скобках, относятся к установкам УКП56, без скобок – к установкам УКЛ56.
Окончание таблицы 6 П.А
	Типономинал
	Номинальное значение
	Длина, мм
	Ширина, мм
	Высота, мм
	Масса, кг, не более

	
	Напря-жение, кВ
	Мощно-сть, квар
	Мощность 

минималь-ной 

ступени регулирова-ния,

квар
	
	
	
	

	УКРЛ(П)56-6,3-900-300 
	6,3
	900
	300
	4025 (4000)
	885
	1820
	1450

	УКРЛ(П)56-10,5-900-300 
	10,5
	
	
	
	
	
	

	УКРЛ(П)56-6,3-1000-200
	6,3
	1000
	200
	5625 (5600)
	
	
	1950

	УКРЛ(П)56-10,5-1000-200
	10,5
	
	
	
	
	
	

	УКРЛ(П)57-6,3-900-300
	6,3
	900
	300
	4000
	835
	
	1400

	УКРЛ(П)57-10,5-900-300
	10,5
	
	
	
	
	
	

	УКРЛ(П)57-6,3-1000-200
	6,3
	1000
	200
	5600
	
	
	1900

	УКРЛ(П)57-10,5-1000-200
	10,5
	
	
	
	
	
	


Комплектуются конденсаторами типа КЭК. Конденсаторы пропитаны экологически безопасной диэлектрической жидкостью, оснащены внутренними разрядными резисторами.

В зависимости от размещения ячейки ввода и наличия разъединителя установки имеют модификации: УКЛ – ячейка ввода слева, УКП – ячейка ввода справа, 56 – с разъединителем, 57 – без разъединителя. Вид климатического исполнения – У1 и У3. Степень защиты - IP21. Степень защиты – IP44 по ГОСТ 14254-96.

Значения длины, указанные в скобках, относятся к установкам УКРП56, без скобок – к установкам УКРЛ56.
Таблица 7 П.А Синхронные электродвигатели 

	Tип двигателя
	Мощность, кВт
	Напряжение, В
	Частота вращения, об/мин
	КПД, %
	Масса,  кг

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	СДН, СДНЗ, СДСЗ

	СДЗС-17-41-12УХЛ4
	1600
	10000
	500
	93,6
	23000

	СДСЗ-17-64-6УХЛ4
	4000
	6000
	1000
	95,6
	28800

	СДНЗ-14-59-8Т3
	800
	10000
	750
	95,0
	7900

	СДНЗ-2500-10-1000УХЛ4
	2500
	10000
	1000
	96,4
	15500

	СДСЗ-17-76-12УХЛ4
	3200
	10000
	500
	96,0
	37800

	СДСЗ-20-49-60УХЛ4
	2000
	10000
	100
	93,5
	46500

	СДНЗ-17-59-8УХЛ4
	4000
	10000
	750
	96,0
	28700

	СДНЗ-17-49-12УХЛ4
	2500
	6000
	500
	95,5
	22000

	СДНЗ-17-59-12УХЛ4
	3200
	6000
	500
	96,0
	22400

	СДНЗ-18-91-12УХЛ4
	6300
	10000
	500
	96,4
	50100

	СДНЗ-18-61-16УХЛ4
	4000
	6000
	375
	96,0
	37000

	СДНЗ-18-94-16УХЛ4
	6300
	6000
	375
	96,5
	50300

	СДУ-18-61-16УХЛ4
	4000
	6000
	375
	95,9
	29100

	Окончание таблицы 7 П.А

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	СТДМ

	СТДМ 630 23-УХЛ4 
	630 
	6000/10000 
	3000 
	95,9/95,7 
	4400 

	СТДМ 800 23-УХЛ4 
	800 
	6000/10000 
	3000 
	96,1/95,9 
	4600 

	СТДМ 1000 23-УХЛ4 
	1000 
	6000/10000 
	3000 
	96,5/96,1 
	5000 

	СТДМ 1250 23-УХЛ4 
	1250 
	6000/10000 
	3000 
	96,9/96,5 
	6400 

	СТДМ 1600 23-УХЛ4 
	1600 
	6000/10000 
	3000 
	97,0/96,7 
	7000 

	СТДМ 2000 23-УХЛ4 
	2000 
	6000/10000 
	3000 
	97/96,9 
	7500 

	СТДМ 630 2P-УХЛ4 
	630 
	6000/10000 
	3000 
	95,9/95,7 
	3800 

	СТДМ 800 2P-УХЛ4 
	800 
	6000/10000 
	3000 
	96,1/95,9 
	4000 

	СТДМ 1000 2P-УХЛ4 
	1000 
	6000/10000 
	3000 
	96,5/96,1 
	4500 

	СТДМ 1250 2P-УХЛ4 
	1250 
	6000/10000 
	3000 
	96,9/96,5 
	6000 

	СТДМ 1600 2P-УХЛ4 
	1600 
	6000/10000 
	3000 
	97,0/96,5 
	6200 

	СТДМ 2000 2P-УХЛ4 
	2000 
	6000/10000 
	3000 
	97,0/96,9 
	6600 

	СТД

	СТД2-2500-2УХЛ4р.ц.в. и з.ц.в. 
	2500 
	6000/10000 
	3000 
	97,2/97,0 
	8125/ 8575 

	СТД2-3150-2УХЛ4р.ц.в. и з.ц.в. 
	3150 
	6000/10000 
	3000 
	97,3/97,2 
	8978/ 9418 

	СТД2-4000-2УХЛ4р.ц.в. и з.ц.в. 
	4000 
	6000/10000 
	3000 
	97,5/97,4 
	9400/ 9840 

	СТД2-5000-2УХЛ4р.ц.в. и з.ц.в. 
	5000 
	6000/10000 
	3000 
	97,6/97,5 
	10800/ 11200 

	СТДП-1250-2УХЛ4 
	12500 
	6000/10000 
	3000 
	96,5/96,2 
	7030 

	СТДП-1600-2УХЛ4 
	1600 
	6000/10000 
	3000 
	96,7/96,6 
	7630 

	СТДП-2000-2УХЛ4 
	2000 
	6000/10000 
	3000 
	96,9/96,9 
	8030 

	СТДП-2500-2УХЛ4 
	2500 
	6000/10000 
	3000 
	96,8/96,6 
	11150 

	СТДП-3150-2УХЛ4 
	3150 
	6000/10000 
	3000 
	97,1/96,8 
	12350 

	СТДП-4000-2УХЛ4 
	4000 
	6000/10000 
	3000 
	97,2/96,9 
	12970 

	СТДП-5000-2УХЛ4 
	5000 
	6000/10000 
	3000 
	97,3/97,2 
	14750 

	СТДП-6300-2УХЛ4 
	6300 
	6000/10000 
	3000 
	97,4/97,4 
	21600 

	СТДП-8000-2УХЛ4 
	8000 
	6000/10000 
	3000 
	97,6/97,6 
	22800 

	СТДП-10000-2УХЛ4 
	10000 
	6000/10000 
	3000 
	97,6/97,6 
	27000/ 26500 

	СТДП-12500-2УХЛ4 
	12500 
	6000/10000 
	3000 
	97,7 
	29500/ 28900 

	СДК

	СДK2-16-29-12К Т4, 60Гц
	315
	6000
	600
	92,7
	2750

	СДK2-16-29-14К Т4, 60Гц
	320
	6000
	514
	93,0
	3130

	СДK2-16-29-14К УХЛ4, 60Гц
	320
	6000
	514
	93,0
	3130

	СДK2-16-24-10К Т4
	400
	6000
	600
	93,5
	2560

	СДK2-16-29-12К Т4, 60Гц
	400
	6000
	600
	93,1
	2750

	СДK2-17-29-14К УХЛ4, 60Гц
	630
	6000
	514
	94,3
	4030

	СДK2-17-26-12К Т4
	630
	6000 6600
	500
	94,1
	3550

	СДK2-17-29-14К Т4, 60Гц
	630
	6000
	514
	94,3
	4030

	СДK2-16-44-10К Т4
	710
	6000
	600
	95,3
	3800

	СДK2-16-44-10К УХЛ4
	800
	6000
	600
	96,0
	3770

	ДСК

	ДСK 173/16-16А УХЛ4*
	315
	6000
	375
	92,0
	3220

	ДСK-315-500-6М УХЛ4
	315
	6000
	500
	92,0
	2460

	ДСK-315-500-10М УХЛ4
	315
	10000
	500
	92,0
	2410

	ДСK-400-600-6М УХЛ4
	400
	6000
	600
	94,0
	2544

	ДСK-400-600-10М УХЛ4
	400
	10000
	600
	95,0
	2630

	ДСK-630-500-6М УХЛ4
	630
	6000
	500
	94,5
	3400

	ДСK-630-500-10М УХЛ4
	630
	10000
	500
	94,5
	3420

	ДСK-710-600-6М УХЛ4, Т4
	710
	6000
	600
	95,3
	3824

	ДС

	ДС-16-36-12K УХЛ4
	500
	6000
	500
	93,7
	3250

	ДС-16-44-10K УХЛ4
	630
	10000
	600
	95,0
	3780

	ДС-17-39-12Ф УХЛ4
	1000
	6000
	500
	95,0
	5930

	ДС-17-39-12Ф УХЛ4
	1000
	10000
	500
	94,0
	5550


Турбодвигатели серии СТДМ предназначены для привода насосов, турбокомпрессоров, воздуходувок и других быстроходных механизмов, работающих в закрытых помещениях. Турбодвигатели синхронные серий СТД, СТДП, СТДМ, СТД2 мощностью 630...12500 кВт двухполюсные трёхфазного тока частотой 50 и 60 Гц предназначены для привода насосов, компрессоров, газовых нагнетателей, воздуходувок и других быстроходных механизмов, эксплуатируемых в районах с умеренным и тропическим климатом. Двигатели синхронные компрессорные СДК2, ДСК и ДС.
Таблица 8 П.А Удельные сопротивления кабельных линий с алюминиевыми жилами, Ом/км 

	Сечение жилы, мм2
	Активное сопротивление
	Индуктивные сопротивления

	
	
	Кабель с бумажной изоляцией
	Кабель с резиновой или полихлоридной изоляцией

	
	
	6 кВ
	10 кВ
	6, 10 кВ

	10
	2,94
	0,11
	0,122
	0,0999

	16
	1,85
	0,102
	0,113
	0,095

	25
	1,17
	0,091
	0,099
	0,091

	35
	0,859
	0,087
	0,095
	0,088

	50
	0,592
	0,083
	0,090
	0,085

	70
	0,429
	0,080
	0,086
	0,082

	95
	0,312
	0,078
	0,083
	0,081

	120
	0,245
	0,076
	0,081
	0,080

	150
	0,194
	0,074
	0,079
	0,079

	185
	0,162
	0,073
	0,077
	0,078

	240
	0,126
	0,071
	0,075
	0,077


Таблица 9 П.А Годовое число часов использования максимума нагрузки по отраслям
	Предприятие
	Тм
	Тмр

	
	
	

	Анилокрасочные заводы
	7100
	-

	Нефтеперегонные заводы
	7100
	-

	Заводы тяжелого машиностроения
	3370
	4840

	Заводы станкостроения
	4345
	4750

	Инструментальные заводы
	4140
	4960

	Заводы шарикоподшипников
	5300
	6130

	Заводы подъемно-транспортного оборудования
	3330
	3880

	Автотракторные заводы
	4960
	5240

	Сельскохозяйственное машиностроение
	5330
	4220

	Приборостроение
	3080
	3180

	Авторемонтные заводы
	4370
	3200

	Вагоноремонтные заводы
	3560
	3660

	Электротехнические заводы
	4280
	6420

	Азотно-туковые заводы
	7000
	-

	Разные металлообрабатывающие заводы
	4355
	5880


Таблица 10 П.А. Параметры трансформаторов и автотрансформаторов.
Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 6-10 – 110 кВ
	Тип трансформатора
	Мощность,

кВА
	Напряжение обмоток, кВ
	Uк, %
	Рх, Вт
	Рк, Вт
	Iх, %

	
	
	В
	Н
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ТМ -25/10
	25
	6,3-10,5
	0,4
	4,5
	110 
	600 
	2,7 

	ТМ -40/10
	40
	6,3-10,5
	0,4
	4,5
	150 
	880 
	2,6 

	ТМ -63/10
	63
	6,3-10,5
	0,4
	4,5
	220 
	1280 
	2,4 

	ТМ -100/10
	100
	6,3-10,5
	0,4
	4,5
	290 
	1980 
	2,2 

	ТМ -160/10
	160
	6,3-10,5
	0,4
	4,5
	410 
	2650 
	2,0

	ТМ -250/10
	250
	6,3-10,5
	0,4
	4,5
	550 
	3700 
	1,9 

	Окончание таблицы 10 П.А.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ТМ-400/10
	400
	6,3-10,5
	0,4
	4,5
	830 
	5500 
	1,8 

	ТМ-630/10
	630
	6,3-10,5
	0,4
	5,5
	1050 
	7600 
	1,6 

	ТМ-1000/10
	1000
	6,3-10,5
	0,4
	5,5
	1550 
	10800 
	1,2 

	ТМ-1600/10
	1600
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	1950 
	16500 
	1,0

	ТМ-2500/10
	2500
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	3400 
	25000 
	0,8 

	Trihal 160/10
	160
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	610
	2300
	2,3

	Trihal 250/10
	250
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	820
	3100
	2,0

	Trihal 400/10
	400
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	1150
	4300
	1,5

	Trihal 630/10
	630
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	1500
	6400
	1,3

	Trihal 1000/10
	1000
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	2000
	8800
	1,2

	Trihal 1250/10
	1250
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	2500
	10500
	1,2

	Trihal 1600/10
	1600
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	2800
	12300
	1,2

	Trihal 2000/10
	2000
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	3500
	14900
	1,1

	Trihal 2500/10
	2500
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	4300
	18300
	1,0

	Trihal 3150/10
	3150
	6,3-10,5
	0,4
	6,0
	5500
	22000
	1,0

	ТМН-6300/110
	6300
	115
	6,3-11
	10,5
	13
	50
	1,0

	ТДН-10000/110
	10000
	115
	6,3-11
	10,5
	18
	60
	0,9

	ТДН-16000/110
	16000
	115
	6,3-11
	10,5
	26
	85
	0,85

	ТРДН-25000/110
	25000
	115
	6,3-11
	10,5
	36
	120
	0,8

	ТРДН-32000/110
	32000
	115
	6,3-11
	10,5
	44
	145
	0,75

	ТРДН-40000/110
	40000
	115
	6,3-11
	10,5
	52
	175
	0,7

	ТРДЦН-63000/110
	63000
	115
	6,3-11
	10,5
	73
	260
	0,65

	ТРДЦН-80000/110
	80000
	115
	6,3-11
	10,5
	89
	315
	0,6


Таблица 11 П.А. Трехфазные трехобмоточные трансформаторы
	Тип трансформатора
	ТМТН-

6300/110-81У1
	ТМТН-

6300/110-У1,ХЛ1
	ТДТН
	ТДТН-25000/110-У1
	ТДТН-40000/110-У1
	ТДТН-63000/110-У1
	ТДТНЖ

	Номинальная мощность, кВА
	6300
	10000
	16000
	25000
	40000
	63000
	16000
	25000

	 

Мощность, %

 
	ВН
	100

	
	СН
	100
	67
	100

	
	НН
	100
	67
	100

	 

Напряжение, кВ

 
	ВН
	115

	
	СН
	38,5
	27,5

	
	НН
	11,0; 6,6

	Напряжение

короткого

замыкания, %
	ВН-СН
	10,5
	10,8
	10,5

	
	ВН-НН
	17,0
	17,5
	17,7
	17,5

	
	СН - НН
	6,5
	6,0
	6,5

	Схема и группа соединения обмоток
	Yн/Yн/Д-0-11
	Yн/Д/Д-11-11

	Примечание
	
	
	
	
	
	
	Без ПВБ на ст. СН
	
	
	


Таблица 12 П.А. Автотрансформаторы
	Тип автотрансформатора
	Номинальная мощность автотранс-форматора, кВ·А
	Номинальная мощность обмотки НН, кВ·А
	Номинальное напряжение обмоток, кВ ВН
	Номинальное напряжение обмоток, кВ СН
	Номинальное напряжение обмоток, кВ НН
	Схема и группа соединения обмоток
	Наибольший допустимый ток в общей обмотке, А

	АТДЦТН-63000/220/110-У1
	63000
	32000
	230
	121
	6,3; 6,6; 38,5
	Ун-авто / Д-0-11
	185

	АТДТН-63000/220/110-У1
	63000
	32000
	230
	121
	0,4
	Ун-авто / Д-0-1
	170

	АТДЦТН-125000/220/110-У1
	125000
	63000
	230
	121
	6,3; 6,6; 10,5; 11,0; 38,
	Ун-авто / Ун-0-11
	365

	АТДЦТ-180000/220/110-У1
	180000
	125000
	242
	121
	18
	Ун-авто / Ун-0-11
	-

	АТДЦТН-200000/220/110-У1
	200000
	100000
	230
	121
	6,3; 6,6; 10,5; 11,0; 38,5
	Ун-авто / Д-0-11
	585


Таблица 13 П.А. Допустимый длительный ток для трехжильных кабелей с алюминиевыми жилами с бумажной пропитанной маслоканифольной  изоляцией в свинцовой или алюминиевой оболочке

	Сечение жилы,
	Ток, А, для кабелей при прокладке

	кв.мм
	в воздухе
	в земле

	2,5
	-
	-

	4
	-
	-

	6
	-
	-

	10
	42
	60

	16
	50
	80

	25
	70
	105

	35
	85
	125

	50
	110
	155

	70
	135
	190

	95
	165
	225

	120
	190
	260

	150
	225
	300

	185
	290
	390


Таблица 14 П.А. Допустимый длительный ток для кабелей с алюминиевыми жилами с резиновой

или пластмассовой изоляцией в свинцовой, поливинилхлоридной и резиновой оболочках, бронированных и небронированных

	Сечение токопроводящей жилы, мм2
	Ток, А, для кабелей

	
	одножильных
	двухжильных
	трехжильных

	
	при прокладке

	
	в воздухе
	в воздухе
	в земле
	в воздухе
	в земле

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	2,5
	23
	21
	34
	19
	29

	4
	31
	29
	42
	27
	38

	6
	38
	38
	55
	32
	46

	10
	60
	55
	80
	42
	70

	16
	75
	70
	105
	60
	90

	25
	105
	90
	135
	75
	115

	35
	130
	105
	160
	90
	140

	50
	165
	135
	205
	110
	175

	70
	210
	165
	245
	140
	210

	95
	250
	200
	295
	170
	255

	120
	295
	230
	340
	200
	295

	Окончание таблицы 14 П.А.

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	150
	340
	270
	390
	235
	335

	185
	390
	310
	440
	270
	385

	240
	465
	–
	–
	–
	–


Таблица 15 П.А. Удельные токи замыкания на землю, А/км

	Сечение жилы, мм2
	при 10 кВ

	16
	0,52

	25
	0,62

	35
	0,69

	50
	0,77

	70
	0,9

	95
	1,0

	120
	1,1

	150
	1,3

	185
	1,4

	240
	1,6


Таблица 16 П.А. Экономическая плотность тока

	Проводники
	Экономическая плотность тока, А/мм

при числе часов использования максимума нагрузки в год

	
	более 1000

до 3000
	более 3000

до 5000
	более 5000

	
	
	
	

	Неизолированные провода и шины:
	
	
	

	медные
	2,5
	2,1
	1,8

	алюминиевые
	1,3
	1,1
	1,0

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

	медными
	3,0
	2,5
	2,0

	алюминиевыми
	1,6
	1,4
	1,2

	Кабели с резиновой и пластмассовой изоляцией с жилами:
	
	
	

	медными
	3,5
	3,1
	2,7

	алюминиевыми
	1,9
	1,7
	1,6

	
	
	
	


Таблица 17 П.А. Экономическая плотность тока для ЛЭП – 110, 220 кВ

	Проводники
	JЭ при ТМ

	
	1000-3000
	3000-5000
	Более 5000

	Алюминий
	1,3
	1,1
	1


Таблица 18 П.А. Допустимый длительный ток для проводов марки АС ЛЭП – 110, 220 кВ

	Сечение,

мм2
	IДД,

А
	Сечение,

мм2
	IДД,

А

	10
	84
	95
	330

	16
	111
	120
	390

	25
	142
	150
	450

	35
	176
	185
	520

	50
	210
	240
	610

	70
	265
	300
	690


Таблица 19 П.А. Активное и реактивное сопротивление сталеалюминевых проводов

	Марка провода
	Сопротивление единицы длины, Ом/км

	
	активное
	индуктивное

	АС 35
	0,9
	0,43

	АС 50
	0,65
	0,42

	АС 70
	0,46
	0,41

	АС 95
	0,33
	0,40

	АС 120
	0,27
	0,39

	АС 150
	0,21
	0,38

	АС 185
	0,17
	0,37

	АС 240
	0,13
	0,36

	АС 300
	0,11
	0,35


Таблица 20 П.А. Средние значения отношения xΣ /rΣ постоянной времени и Та ударного коэффициента kуд для характерных радиальных ветвей системы электроснабжения напряжением выше 1 кВ

	Схема
	Точка КЗ
	Ветвь
	xΣ /rΣ
	Та, с
	kуд
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	K1
	Энергосистема
	10
	0,03
	1,72

	
	K2
	Энергосистема и ВЛ 

110-220 кВ
	15
	0,05
	1,8

	
	K3
	Энергосистема и трансформатор 

ГПП 25-80 МВА
	35-50
	0,12-0,16
	1,92-1,94

	
	K4
	Линейный реактор

Iном
[image: image710.wmf]³

1 кА

Iном
[image: image711.wmf]£

0,63 кА
	72

35
	0,23

0,11
	1,96

1,91

	
	K5
	Трансформатор 

10(6)/0,4-0,69 кВ
	6-10
	0,02-0,03
	1,6-1,7

	
	K6
	Кабельная линия 10(6) кВ длиной 200-300 м
	3
	1,4
	0,01

	
	
	Асинхронный электродвигатель
	13
	0,04
	1,6

	
	
	Синхронный электродвигатель мощностью, МВт:

До 1,6

2-4

выше 4
	16

22

32
	0,05

0,07

0,10
	1,8

1,9

1,9


Таблица 21 П.А. Расчетные коэффициенты электрических нагрузок электроприемников

	Электроприемники
	kИ
	cos
[image: image712.wmf]j



	1. Металлорежущие станки
	0,12-0,2
	0,65

	2. Электропечи сопротивления
	0,7
	1,0

	3. Вентиляторы
	0,7
	0,8

	4. Насосы
	0,7
	0,8

	5. Компрессоры
	0,7
	0,8


Таблица 22 П.А. Параметры оборудования ОРУ 110 кВ

	Разъединители

	Тип
	Номинальное напряжение, кВ
	Наибольшее напряжение, кВ
	Номинальный ток, А
	Стойкость при сквозных токах КЗ, кА
	Время протекания наибольшего тока термической стойкости, с
	Привод

	
	
	
	
	амплитуда предельного сквозного тока
	предельный ток термической стойкости 
	главных ножей
	заземляющих ножей
	

	РНДЗ 2-СК-110/1000У
	110
	126
	1000
	80
	31,5
	3
	1
	ПР-У1

	РНД-110/1000У1
	110
	126
	1000
	80
	31,5
	3
	1
	ПР-У1 ПДГ-91

	Короткозамыкатель

	Тип
	Номинальное напряжение, кВ
	Наибольшее напряжение, кВ
	Амплитуда предельного сквозного тока, кА
	Начальное действующее значение периодической составляющей, кА
	Предельный ток термической стойкости, кА
	Время протекания предельного тока термической стойкости, с
	Полное время включения без гололеда, с, не более
	Допустимое тяжение провода с учетом ветра и гололеда, Н, не более
	Привод

	КЗ-110УХЛ1
	110
	126
	51
	12,5
	12,5
	3
	0,14
	784
	ПРК-1У1

ПРК-1ХЛ1

	Отделитель

	Тип
	Номинальное напряжение, кВ
	Номинальный ток, А
	Предельный ток термической стойкости главных ножей, кА
	Амплитуда предельного сквозного тока главных ножей, кА
	Время протекания предельного тока термической стойкости, с
	Допустимое тяжение провода с учетом ветра и гололеда, Н
	Полное время отключения с приводом, не более, с
	Привод

	
	
	
	
	
	
	
	без гололеда
	при гололеде толщиной, мм
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	15
	

	ОДЗ-110/1000УХЛ1
	110
	1000
	31,5
	80
	3
	780
	0,38
	0,45
	0,5
	ПРО-1У1

ПРО-1ХЛ1

	Выключатель

	Тип
	Номинальное напряжение, кВ
	Номинальный ток, А
	Номинальный ток отключения, кА
	Предельный сквозной ток, КЗ
	Ток термической стойкости, кА/ допустимое время её действия, с
	Время отключения 

(с приводом), с
	Собственное время отключения 

(с приводом), с

	
	
	
	
	Наиболь-ший пик
	Начальное действующее значение периодической составляющей
	
	
	

	ВГТ-110Б-20/1000УХЛ1
	110
	1000
	20
	102
	40
	40/3
	0,055
	0,035


	Окончание таблицы 22 П.А.

	Трансформаторы тока

	Тип
	Вариант исполне-ния
	Номинальный ток, А
	Вторичная нагрузка при cos
[image: image713.wmf]j

=0,8 в классе точности
	Ток термичес-кой стойкости, кА
	Номиналь-ная предельная кратность

	
	
	первич-

ный
	вторич-

ный
	0,5
	1
	3
	10
	
	

	ТВ110-IУ2; ХЛ2
	200/5
	75

100

150
	5
	-

-

-
	-

-

-
	-

-

-
	10

20

20
	20
	-

-

22

	
	300/5
	200

100

150

200

300
	5
	-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-
	10

-

-

10

15
	30

20

20

30

40
	20
	-

-

-

22

20

	
	600/5
	200

300

400

600
	5
	-

-

-

10
	-

-

-

20
	10

15

30

50
	30

40

-

-
	20
	22

20

15

25

	
	1000/5
	400

600

750

1000
	5
	-

10

20

30
	10

20

25

50
	30

50

75
	-

-

-

-
	20
	15

25

15

20


Таблица 23 П.А. Трансформаторы напряжения

	Тип
	Климат. исполнение
	Ном. напряжение обмоток, к В
	Мощность на вводах, ВА в кл. точности
	Предельная мощность, ВА

	
	
	Перв.
	Втор.
	0,5
	1
	3
	Тр-ра
	Доп. обмоток

	НАМИТ-10-1
	УХЛ2
	10; 6
	0,1
	200
	300
	600
	1000
	100

	НАМИТ-10-2
	УХЛ2
	10; 6
	0,1
	200
	300
	600
	1000
	100

	ЗНИОЛ
	У3; Т3
	10/√3; 6/√3
	0,1/√3
	50; 75
	75; 150
	200; 300
	400; 630
	200; 300

	3хЗНИОЛ
	У3; Т3
	6;10
	0,1
	150;225
	-
	-
	-
	-


Таблица 24 П.А Трансформаторы тока измерительные на 6 и 10 кВ с номинальным вторичным током 1 А, 5 А

	Тип
	Краткая техническая характеристика

	
	Ном. первичный ток, А
	Класс точности
	Ном. вторичная нагрузка, ВА
	Ток термич. стойкости, кА
	Ток эл. динамич. стойкости, кА

	
	
	для измер.
	для защит.
	для кл. 0,5
	кл. 10Р
	
	

	ТЛК-10
	20; 30; 50; 75; 100; 150; 200; 300; 400; 600; 800; 1000; 1500; 2000
	0,2S; 0,2; 0,5S; 0,5; 1
	10Р
	10
	15
	4,0–40,0
	25,0–81,0

	ТЛК-10-3
	100; 150; 300; 400; 600; 800; 1000; 1500
	0,2S 0,2; 0,5S; 0,5
	10Р
	10
	15
	10,0-40
	52,0-100

	ТЛМ-10
	20; 30; 50; 100; 150; 200; 300; 400; 600; 800; 1000; 1500
	0,2S; 0,2; 0,5S; 0,5
	10Р
	10
	15
	1,08–26,0
	5,0–100,0

	ТЛМ-10-3
	1000; 1500
	0,2S; 0,2; 0,5S; 0,5
	10Р
	10
	15
	26
	100

	ТШЛП-10
	1000; 1500; 2000; 3000
	0,2S; 0,2; 0,5S; 0,5;
	10Р
	30
	30
	31,5
	-

	ТПК-10
	20; 30; 50; 75; 100; 150; 200; 300; 400; 600; 800; 1000; 1500; 2000
	0,2S; 0,2; 0,5S; 0,5
	10Р; 5Р
	10
	15
	0,8-40
	2-102

	ТВЛМ-6
	10; 20; 30; 50; 75; 100; 150; 200; 300; 400
	1-10Р
	-
	15
	-
	0,64–20,0
	3,5–52,0

	ТПЛ-10С
	5; 10; 20;30;50;75;100; 150;200;300;400; 600
	0,2S; 0,2; 0,5S; 0,5; 1
	10Р
	10
	15
	1,8-25
	8-81

	ТВК-10
	20; 30; 50; 100; 150; 200; 300; 400; 600; 800; 1000; 1500
	0,5
	10Р
	10
	15
	1,88–31,5
	7,0–76,5


	Таблица 25 П.А Индуктивные и активные сопротивления элементов сети

	Элемент сети
	Схема
	Формула для определения сопротивлений в схеме замещения при Uб=Uср,ном

	
	расчетная 
	замещения
	отн. ед.
	Ом

	Индуктивные сопротивления сети

	1
	2
	3
	4
	5

	Трансформатор двухобмоточный
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	Трансформатор двухобмоточный с напряжением НН до 1 кВ
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	Трансформатор двухобмоточный с расщепленной обмоткой низшего напряжения
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	где 
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	Трансформатор трехобмоточный
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	Продолжение таблицы 25 П.А
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	где 
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	Реактор токоограничивающий одинарный
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	Реактор токоограничивающий сдвоенный
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	Линия электропередачи
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	Асинхронный электродвигатель
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	где 
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	Синхронный электродвигатель
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	Энергосистема
	
[image: image752.png]



	
[image: image753.png]



	
[image: image754.wmf]k

GS

S

S

x

б

*

=


	
[image: image755.wmf]k

GS

S

U

x

2

ср,ном

=



	Активные сопротивления сети

	Трансформатор двухобмоточный
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	Окончание таблицы 25 П.А

	1
	2
	3
	4
	5

	Трансформатор двухобмоточный с расщепленной обмоткой низшего напряжения
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	Трансформатор трехобмоточный (см. примеч. 2)
	
[image: image766.png]



	
[image: image767.png]



	
[image: image768.wmf],

5

,

0

*

*H

C

*

B

*

r

r

r

r

=

=

=


          где 
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         где 
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	Реактор токоограничивающий одинарный
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	Реактор токоограничивающий сдвоенный
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	Линия электропередачи
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	Асинхронный электродвигатель
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	Синхронный электродвигатель
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Примечание: 1. В таблице приняты следующие обозначения: 
[image: image792.wmf]k

P

D

- потери в трансформаторе, МВт; 
[image: image793.wmf]ном

P

D

- номинальные потери на фазу реактора, МВт; 
[image: image794.wmf]уд

r

- удельное сопротивление (активное) ЛЭП, Ом/км; l- длина ЛЭП, км; КР- номинальный коэффициент связи сдвоенного токоограничивающего реактора; ω- круговая частота сети; Та- постоянная времени апериодической составляющей тока статора электродвигателя.


2. Активные сопротивления схемы замещения трехобмоточного трансформатора даны для случая, когда номинальные мощности обмоток высшего (SВт), среднего (SСт) и низшего (SНт) напряжения трансформатора равны между собой.
ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Пример выполнения локальной сметы

Предприятие: машиностроительный завод

                       район стройки - 4-й.

Исходные данные:

Спецификация на электрооборудование и электроматериалы, чертеж № 5000.

1. Комплектная однотрансформаторная подстанция внутренней установки             - 1 к-т.

   в составе:

а) трансформатор ТНЗ-1600кВА                                                                            - 1 шт.

б) шкаф вводной высокого напряжения, ШВВ-3                                                   - 1 шт.

в) шкаф вводной низкого напряжения, ШНВ-3М                                                  - 1 шт.

г) шкаф отходящих линий; ШНЛ-1м                                                                      - 1 шт.

д) шкаф отходящих линий; ШНЛ-2м                                                                      - 1 шт.

2.  Кабель ААШв-10кВ сечением 3х120 мм2                                                               - 0,2 км

3.  Полоса стальная сечением 40х4 мм2                                                                       - 25 м

ЛОКАЛЬНАЯ СМЕТА

на электрооборудование трансформаторной подстанции

Таблица 1 П.Б Локальная смета
	
	Наименование
	
	
	
	Сметная стоимость в тыс. руб.

	№№
	укрупнен. по-
	Наименование и 
	Ед.
	Кол
	единицы
	общая

	Пп
	казат. и нормативов прейскуранта, ценника №№  поз.
	характеристика
оборудования и монтажных работ
	изм
	-во
	обору​дования
	монтаж-ные работы
	обору​дования
	монтажные работы

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Раздел I. Электрооборудование и его монтаж.

	
	
	Комплектная однотрансформаторная подстанция внутренней установки в составе:
	к-т
	1
	
	
	
	

	1
	15-05-1  

стр.8   

8-694
	Трансформатор

ТНЗ-1600кВА, массой 7900кг
	шт.
	1
	9350,0
	156,0
	9350,0
	156,0

	2
	15-05-1 

стр.92  

8-885
	Шкаф вводной высокого напряжения,

ШНВ-3
	шт.
	1
	750,0
	39,4
	750,0
	39,4

	3
	15-05-1 

доп.№ 4  

8-885
	Шкаф вводной низкого напряжения,

ШНВ-3
	шт.
	1
	5000,0
	39,4
	5000,0
	39,4

	4
	15-05-1

доп.№ 4 

8-886
	Шкафы отходящих линий

ШНЛ-1М
	шт.
	1


	3700,0
	35,6
	3700,0


	35,6

	5
	-"-
	ШНЛ-2М
	шт.
	1
	4300,0
	35,6
	4300,0
	35,6

	
	
	ИТОГО:
	
	
	
	
	23100,0
	306,0

	

	Окончание таблицы 1 П.Б

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	6
	Указание №11

ГПИ ЭП 

1973г.
	Тара, транспортные и заготовительно-складские расходы 7% от 23100,0
	
	
	
	
	1617,0
	

	
	
	ИТОГО: по разделу I.
	
	
	
	
	24717,0
	306,0

	II. Монтажные работы.

	7
	8-4722
	Шина заземления в подстанции, сечением 160мм2
	100т
	0,25
	-
	76,1
	-
	19,0

	8
	8-1512
	Прокладка кабеля массой до 3 кг по кабельным конструкциям
	100т
	2,0
	-
	21,0
	-
	42,0

	9
	8-1601
	Заделка концов кабеля напряжением 10кВ сечением до 150мм2
	шт.
	2
	-
	7,57
	-
	15,1

	Материалы, не учтенные ценником:

	10
	15-09

стр.16  =1,112
	Кабель ААШв-10кВ сечением 3х120 мм2
	км
	0,2
	-
	3069,1
	-
	613,8

	
	
	Итого по материалам:
	
	
	
	
	
	613,8

	
	
	Итого по разделу II:
	
	
	
	
	
	689,9

	
	
	Стоимость монтажных работ по разделам I + II:
	
	
	
	995,9

	11
	Пост СМ №950 от 2.12.68 г.
	Плановые накопления 6% от 996,9
	
	
	
	
	
	59,8

	
	
	Всего по монтажным работам:
	
	
	
	
	
	1055,7

	

	Сводка итогов

	№ раздела сметы
	Наименование затрат
	Стоимость, тыс. руб.

	1
	Электрооборудование
	24,72

	2
	Монтаж
	1,06

	
	ВСЕГО:
	25,78


Составил                                        (                                                                      )

                   (должность, подпись)

Проектировал                                (                                                                      )

                             (должность, подпись)

"____" _____________________19_____ г.

Приложение В
НОРМЫ ОТЧИСЛЕНИЙ

от капитальных затрат для различных элементов системы электроснабжения

Таблица 1 П.В. Нормы отчислений
	№№ пп
	Наименование элементов электроснабжения
	Амортизационные отчисления

рА
	Отчисления на текущий ремонт и эксплуатацию

рЭ

	1.
	ВЛ до 220кВ на металлических и ж/б опорах
	0,035
	0,005

	2.
	То же, на опорах из пропитанной древесины
	0,066
	0,01

	3.
	То же, на деревянных опорах с ж/б пасынками
	0,053
	0,01

	4.
	ВЛ 35-160кВ на металлических и ж/б опорах
	0,028
	0,004

	5.
	То же, на опорах из пропитанной древесины
	0,053
	0,01

	6.
	То же, на деревянных опорах с ж/б пасынками
	0,042
	0,01

	7. 
	ВЛ 220кВ и выше на металлических и ж/б опорах
	0,024
	0,004

	8.
	Кабельные линии в земле и под водой до 10кВ включительно
	0,03
	0,015

	9.
	То же, 35кВ
	0,041
	0,02

	10.
	То же, 110кВ и выше
	0,022
	0,02

	11.
	Кабельные линии до 10кВ включительно, проложенные в помещении, а также открыто по эстакадам или конструкциям
	0,024
	0,01

	12.
	То же, 35кВ
	0,033
	0,005

	13.
	Электродвигатель до 100кВт
	0,102
	0,017

	14.
	То же, свыше 100кВт
	0,074
	0,01

	15.
	Подстанции, распредустройства и силовое электрооборудование
	0,063
	0,01

	16.
	Токопроводы 6-10кВ
	0,03
	0,01

	17. 
	Аккумуляторы стационарные
	0,154
	0,02

	18.
	То же, при непрерывном подзаряде
	0,002
	0,01

	19.
	Измерительные и регулирующие приборы и устройства
	0,12
	0,01

	20.
	Батареи статических конденсаторов
	0,075
	0,008


Приложение Г
Пример технико-экономического сравнения двух вариантов электроснабжения цехов машиностроительного завода

На рис.1 П.Г приведены принципиальные схемы двух вариантов электроснабжения.

Рис.1 П.Г Принципиальные схемы вариантов электроснабжения на высоком и низком напряжении.

Необходимо обеспечить питание двух цехов от ГПП на напряжение 6кВ.

Вариант I предусматривает питание обоих цехов на напряжение 6кВ кабельными линиями с установкой комплектных трансформаторных подстанций.

Вариант 2 предусматривает питание цеха №1 на напряжение 6кВ, а цеха №2 на низковольтное напряжение 0,66кВ с питанием от трансформаторов цеха №1.

Подстанции двухтрансформаторные. Однако в целях упрощения на рис.1.П.Г вторые аналогичные половины схем не показаны.

Максимальная нагрузка цеха №1 составляет 2800кВА. На подстанции устанавливаются в первом варианте два трансформатора по 1600кВА. Нагрузка цеха №2 составляет 1600кВА с установкой на подстанции двух трансформаторов по 1000кВА.

Во втором варианте устанавливаются два трансформатора по 2500кВА при нагрузке 4400кВА (коэффициенты мощности нагрузок обоих подстанций принимаются одинаковыми).

Приведенные затраты питающих кабелей от ГПП можно считать одинаковыми в обоих вариантах, поэтому они в расчетах не учитываются.

Расстояние между подстанциями цехов составляет L=200 м. Годовое время работы и время использования максимума нагрузки составляет соответственно ТГ= =8000; ТМ =6000час/год. Стоимость 1кВт.ч электроэнергии Суэ = 1,5руб/кВт·ч.

Высоковольтный и низковольтный кабели между двумя подстанциями принимаются соответственно марки ААШв-6кВ сечением 3х95мм2 и марки ААШВ-1кВ сечением 3(3х185мм2).

На основании исходных данных определяем капитальные затраты для трансформаторов и кабельных линий.

Для комплектных трансформаторных подстанций имеем:

Для п/ст. №1 (2х1600кВА)     К1 =648000руб.

Для п/ст. №2 (2х1000кВА)     К2 =548000руб.

При этом на каждый трансформатор приходится:

КУ1 = К1 / 2 = 324000руб.

КУ2 = К2 / 2 = 274000руб.

Для подстанции с трансформаторами 2х2500кВА

К = 779000руб.

или на каждый трансформатор

КУ = К / 2 = 389500руб.

Суммарный коэффициент отчислений для трансформаторов р=0,22. 

Для высоковольтной кабельной линии варианта I с двумя кабелями ААШв-6кВ сечением 3х95мм2 в траншее (включая ее стоимость) имеем на 1км длины:

Кув = 75000руб./км.

Для низковольтной кабельной линии сечением 3(3х185мм2) имеем:

Кун = 242000руб./км.

Суммарный коэффициент отчислений для кабельной линии р=0,19.

Потери х.х. и номинальные и нагрузочные (КЗ) потери составляют:

Для трансформатора 1 мощностью Sн1=1600кВА:

(Рхх1 =3,3кВт;         (Рнн1 =18,0кВт.

Для трансформатора 2 мощностью SН2=1000кВА:

(Рхх2 =2,45кВт;        (Рнн2 =12,2кВт.

Для трансформатора мощностью Sн = 2500кВА:

(Рхх =4,6кВт;         (Рнн =25,0кВт.

Соответствующие коэффициенты загрузки трансформаторов составляют:

кЗ1 = 1400/1600 = 0,875;

кЗ2  = 800/1000 = 0,8;

кЗ = 2200/2500 =0,88.

Относительное время использования максимума потерь составляет
 ( при 
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Таким образом,  средние потери активной мощности на каждый трансформатор составляют соответственно:

(Рус1 = (Рхх1 + (Рнн1
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(Рус2 = (Рхх2 + (Рнн2
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(Рус = (Рхх + (Рнн 
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Средние потери активной мощности: 

для двух высоковольтных кабельных линий 6кВ на 1 км длины:

(Русв=
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для двух низковольтных линий на 1 км длины:

(Русн=
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Стоимость 1 кВт.года электроэнергии равна
(= ТГ ( СУЭ = 8000(1,5=12000руб/кВт.год

Все результаты расчетов  сведены в таблицу П.28.

Дальнейшие расчеты ясны из таблицы и дополнительных пояснений не требуют.

Из таблицы видно, что первый вариант оказался экономичнее. 

При этом годовой экономический эффект составляет:

Э = З1 - З2  = 1219776-753170=466606 руб/год.

Таблица 1 П.Г. Определение экономических показателей вариантов
	№№ пп
	Элементы электроснабжения
	КУ
руб./шт.

руб./км
	N
шт.

км
	К

руб.
	Р

1/год
	КГ
руб./год
	(РУС

кВт
	(Р=(РУС(N
кВт
	(
руб./

кВт.год
	СЭ=(Р((
руб/год
	З=КГ+СЭ

руб./год

	ВАРИАНТ 1.

	1
	Трансформатор ТНЗ 10/0,4кВ, 1600кВА
	324000
	2
	648000
	0,22
	142560
	11,05
	22,1
	12000
	265200
	407760

	2
	То же 1000кВА
	274000
	2
	548000
	0,22
	120560
	6,85
	13,7
	12000
	164400
	284960

	3
	Каб. ААШв-6кВ в траншее 2 (3х95)мм2
	75000
	0,2
	15000
	0,19
	2850
	24,0
	4,8
	12000
	57600
	60450

	
	
	
	
	1211000
	
	265970
	
	
	
	487200
	753170

	ВАРИАНТ 2.

	1
	Трансформатор ТНЗ 10/0,4кВ, 2500кВА
	389500
	2
	779000
	0,22
	171380
	15,5
	31,0
	12000
	372000
	543380

	2
	Каб. ААШв-1кВ в траншее 6 (3х185)мм2
	242000
	0,2
	48400
	0,19
	9196
	278,0
	55,60
	12000
	667200
	676396

	
	
	
	
	
	
	180576
	
	
	
	1039200
	1219776


Приложение Д
Пример технико-экономического сравнения двух вариантов 

системы электроснабжения предприятия

Технико-экономический расчет производится для двух вариантов построения схемы электроснабжения (рис. 1 П.Д и 2 П.Д).

Вариант 1: предусматривается питание КТП1 и восьми высоковольтных синхронных двигателей (4х400 кВт, 2х630 кВт, 2х1250 кВт) от РУ 10 кВ ГПП радиальными линиями, выполненными кабелем ААШв, проложенным по эстакаде.

Вариант 2: предусматривается сооружение распределительного пункта (РП1), от которого получают питание КТП1 и высоковольтные двигатели. Расстояние от ГПП до РП1 – 3—метров.
Рис.1 П.Д Вариант 1
Достоинства первого варианта:

· простота и надежность;

· не требуется дополнительных затрат на строительство РП;

· выдержка времени срабатывания релейной защиты меньше у одноступенчатой схемы, чем у двухступенчатой.

Недостатки:

· увеличенный расход кабеля;

· увеличенный объем монтажных работ;

· большие потери в кабельных линиях.


Рис.2 П.Д Вариант 2
Достоинства второго варианта:

· уменьшение ячеек на ГПП;

· уменьшение расхода высоковольтного кабеля;

· уменьшение объема строительно-монтажных работ.

Недостатки:

· увеличение времени действия релейной защиты;

· увеличение капитальных затрат на строительство и монтаж оборудования РП.

Наиболее экономичным решением выбора варианта схемы электроснабжения будет вариант, отвечающий требованиям и имеющий наименьшие годовые приведенные затраты. При сравнении вариантов учитываются только те элементы, которые отличаются.

Капитальные вложения определяются по формулам п.1.3. Результаты расчетов приведены в табл. 30 П.Д и 31.П.Д.

Ежегодные издержки эксплуатации С определяются согласно методики, описанной в параграфах 1 и 2.
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Амортизационные отчисления рассчитываются по годовым нормам амортизации 
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Затраты на ремонт и обслуживание в данном случае определяем упрощенно, на основании выражения
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- коэффициент отчислений на ремонт и обслуживание выбирается на основании прил. В.

Затраты на потери электроэнергии в элементах электрической сети согласно методики, изложенной в §1.4.2:
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В расчетах принято:
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=208,6 руб/кВт·мес
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Годовое число часов работы ТГ и число часов использования максимума активной нагрузки ТМ выбираем согласно ПУЭ:

ТМ=7100 ч/год,

ТГ=8700 ч/год.

Время максимальных потерь 
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 зависит от соотношения ТМ и ТГ (§1.4.2):
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Стоимость одного года потерь:
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Коэффициенты отчислений для разных элементов электроснабжения согласно прил. Б сводим в табл. 29 П.Д.

Реальная процентная ставка рассчитанная по формуле 1.3 при следующих значениях 
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Таблица 29 П.Д Коэффициенты отчислений для различных элементов системы электроснабжения

	Элементы системы электроснабжения
	Значения коэффициентов, доли ед.
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	Кабельные линии 10 кВ по эстакаде
	0,024
	0,015
	0,036
	0,075

	Оборудование РУ 10 кВ
	0,063
	0,01
	0,036
	0,109


Результаты расчетов по вариантам сводим в таблицы 30 П.Д и 31 П.Д.

Из результатов расчета по таблицам 30 П.Д и 31 П.Д видно, что наиболее экономически выгодным является первый вариант схемы электроснабжения, так как приведенные затраты на него меньше.

Поэтому принимаем первый вариант схемы электроснабжения.

Таблица 30 П.Д Определение приведенных затрат на сооружение системы электроснабжения (вариант 1)

	Назначение
	Элемент

электроснабжения
	Ki, тыс. руб/км
	N, км/шт
	K=KiN, тыс.руб
	Р
	РК, тыс.руб/год
	Ro, Ом/км
	Ip, A
	∆Pм, кВт
	γ, тыс.руб/кВт
	Сэ, тыс.руб
	З=РК+ Сэ , тыс.руб

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	ГПП-КТП1
	Кабель ААШв 3х120

по эстакаде
	140
	0,4/2
	56
	0,075
	4,2
	0,258
	249
	19,2
	3,706
	71,16
	75,36

	ГПП-СД (4х400)
	Кабель ААШв 3х120

по эстакаде
	140
	0,43/3
	90,2
	0,075
	6,765
	0,258
	42,8
	0,6
	3,706
	2,22
	8,985

	ГПП-СД (2х1250)
	Кабель ААШв 3х120

по эстакаде
	140
	0,43/3
	90,2
	0,075
	6,765
	0,258
	67,4
	1,5
	3,706
	5,56
	12,325

	итого
	
	
	
	236,6
	
	17,73
	
	
	
	
	78,94
	96,67


Таблица 31 П.Д Определение приведенных затрат на сооружение системы электроснабжения (вариант 2)

	Назначение
	Элемент

электроснабжения
	Ki, тыс. руб/км
	N, км/шт
	K=KiN, тыс.руб
	Р
	РК, тыс.руб/год
	Ro, Ом/км
	Ip, A
	∆Pм, кВт
	γ, тыс.руб/кВт
	Сэ, тыс.руб
	З=РК+ Сэ , тыс.руб

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	ГПП-РП1
	Кабель ААШв 3х120

по эстакаде
	140
	0,4/2
	56
	0,075
	4,2
	0,06
	699
	35,2
	3,706
	130,45
	134,64

	РП1
	Ячейки КРУ 10 кВ с выключателями
	23
	5
	115
	0,109
	12,54
	-
	-
	-
	-
	-
	12,54

	

	Окончание таблицы 31 П.Д

	РП1-КТП1
	Кабель ААШв 3х120

по эстакаде
	140
	0,005/2
	0,7
	0,075
	0,0525
	0,24
	240
	0,2
	3,706
	0,74
	0,79

	ГПП-СД (4х400)
	Кабель ААШв 3х120

по эстакаде
	140
	0,03/3
	4,2
	0,075
	0,315
	0,24
	42,8
	0,037
	3,706
	0,137
	0,45

	ГПП-СД (2х1250)
	Кабель ААШв 3х120

по эстакаде
	140
	0,03/3
	4,2
	0,075
	0,315
	0,24
	67,4
	0,1
	3,706
	0,371
	0,69

	итого
	
	
	
	187,9
	
	17,42
	
	
	
	
	131,69
	149,11


Приложение Е
ТАБЛИЦА АННУИТЕТА                                                  

f= B/K0 — коэффициент  аннуитета
Таблица 1 П.Е Таблица аннуитета
	п
	Процентная ставка, r %

	годы
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1,0100
	1,0200
	1,0300
	1,0400
	1.0500
	1,0600
	1,0700
	1,0800
	1,0900
	1,1000

	2
	0,5075
	0,5150
	0,5226
	0,5302
	0,5378
	0,5454
	0,5531
	0,5608
	0,5685
	0,5762

	3
	0,3400
	0,3468
	0,3535
	0,3603
	0,3672
	0,3741
	0,3811
	0,3880
	0,3951
	0,4021

	4
	0,2563
	0,2626
	0,2690
	0,2755
	0,2820
	0,2886
	0,2952
	0,3019
	0,3087
	0,3155

	5
	0,2060
	0,2122
	0,2184
	0,2246
	0,2310
	0,2374
	0,2439
	0,2505
	0,2571
	0,2638

	6
	0,1725
	0,1785
	0.1846
	0,1908
	0,1970
	0,2034
	0,2098
	0,2163
	0,2229
	0,2296

	7
	0,1486
	0,1545
	0,1605
	0,1666
	0,1728
	0,1791
	0,1856
	0,1921
	0,1987
	0,2054

	8
	0,1307
	0,1365
	0,1425
	0,1485
	0,1547
	0,1610
	0,1675
	0,1740
	0,1807
	0,1874

	9
	0,1167
	0,1225
	0.1284
	0,1345
	0,1407
	0,1470
	0,1535
	0,1601
	0,1668
	0,1736

	10
	0,1056
	0,1113
	0.1172
	0,1233
	0,1295
	0,1359
	0,1424
	0,1490
	0,1558
	0,1627

	11
	9,645*10-2
	0,1022
	0.1081
	0,1141
	0,1204
	0,1268
	0,1334
	0,1401
	0,1469
	0,1540

	12
	8,885*10-2
	9,456*10-2
	0,1005
	0,1066
	0,1128
	0,1193
	0,1259
	0,1327
	0,1397
	0,1468

	13
	8,241 *10-2
	8.812*10-2
	9,403*10-2
	0,1001
	0,1065
	0.1130
	0,1197
	0,1265
	0,1336
	0,1401

	14
	7,690*10-2
	8,260*10-2
	8,853*10-2
	9,467*10-2
	0,1010
	0,1076
	0,1143
	0,1213
	0,1284
	0,1357

	15
	7,212*10-2
	7,783*10-2
	8,377*10-2
	8,994*10-2
	9,634*10-2
	0,1030
	0,1098
	0,1168
	0,1241
	0,1315

	16
	6,794*10-2
	7,365*10-2
	7,961*10-2
	8,582*10-2
	9.227*10-2
	9,895*10-2
	0,1059
	0,1130
	0,1203
	0,1278

	17
	6,426*10-2
	6,997*10-2
	7,595*10-2
	8,220*10-2
	8,870*10-2
	9,544*10-2
	0,1024
	0,1096
	0,1170
	0,1247

	18
	6,098*10-2
	6,670*10-2
	7,271*10-2
	7,899*10-2
	8,555*10-2
	9,236*10-2
	9,941 *10-2
	0,1067
	0,1142
	0,1219

	19
	5,805*10-2
	6,378*10-2
	6,981*10-2
	7,614*10-2
	8,275*10-2
	8,962*10-2
	9,675*10-2
	0,1041
	0,1117
	0,1195

	20
	5,542*10-2
	6,116*10-2
	6,722*10-2
	7,358*10-2
	8,024*10-2
	8,718*10-2
	9,439*10-2
	0,1019
	0,1095
	0,1175

	25
	4,541*10-2
	5,122*10-2
	5,743*10-2
	6,401*10-2
	7,095*10-2
	7,823*10-2
	8,581*10-2
	9,368*10-2
	0,1018
	0,1102

	30
	3,875*10-2
	4,465*10-2
	5,102*10-2
	5,783*10-2
	6,505*10-2
	7,265*10-2
	8.059*10-2
	8,883*10-2
	9,734*10-2
	0,1061

	40
	3,046*10-2
	3,656*10-2
	4,326*10-2
	5,052*10-2
	5,828*10-2
	6,646*10-2
	7,501*10-2
	8,386*10-2
	9,296*10-2
	0,1023

	50
	2,551*10-2
	3,182*10-2
	3,887*10-2
	4,655*10-2
	5,478*10-2
	6,344*10-2
	7,246*10-2
	8,174*10-2
	9,123*10-2
	0,1009

	60
	2,224*10-2
	2,877*10-2
	3,613*10-2
	4,420*10-2
	5,283*10-2
	6,188*10-2
	7,123*10-2
	8,080*10-2
	9,051 *10-2
	0,1003

	 n
	Процентная ставка, r %

	годы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	1
	1,1100
	1.1200
	1.1300
	1,1400
	1.1500
	1,1600
	1,1700
	1,1800
	1.1900
	1,2000

	2
	0,5839
	0,5917
	0,5995
	0,6073
	0,6151
	0.6230
	0,6308
	0,6387
	0,6466
	0,6545

	3
	0,4092
	0,4163
	0.4235
	0,4307
	0.4380
	0,4453
	0,4526
	0,4599
	0,4673
	0,4747

	4
	0,3223
	0,3292
	0,3362
	0.3432
	0,3503
	0,3574
	0,3645
	0,3717
	0,3790
	0,386.

	5
	0,2706
	0,2774
	0,2843
	0,2913
	0,2983
	0,3054
	0,3126
	0,3198
	0,3271
	0,3344

	6
	0,2364
	0,2432
	0,2502
	0,2572
	0,2642
	0,2714
	0,2786
	0,2859
	0,2933
	0,3007

	7
	0,2122
	0,2191
	0,2261
	0,2332
	0,2404
	0,2476
	0,2549
	0,2624
	0,2699
	0,2774

	8
	0,1943
	0,2013
	0.2084
	0,2156
	0,2229
	0,2302
	0,2377
	0,2452
	0,2529
	0,2606

	9
	0,1806
	0,1877
	0.1949
	0,2022
	0,2096
	0,2171
	0,2247
	0,2324
	0,2402
	0,2481

	10
	0,1698
	0,1770
	0,1843
	0,1917
	0,1993
	0,2069
	0,2147
	0,2225
	0,2305
	0,2385

	11
	0,1611
	0,1684
	0.1758
	0,1834
	0,1911
	0,1989
	0,2068
	0,2148
	0.2229
	0,2311

	12
	0,1540
	0,1614
	0.1690
	0,1767
	0,1845
	0,1924
	0,2005
	0,2086
	0,2169
	0,2253

	13
	0,1482
	0,1557
	0.1634
	0,1712
	0,1791
	0,1872
	0,1954
	0,2037
	0.2121
	0,2206

	14
	0,1432
	0,1509
	0.1587
	0,1666
	0,1747
	0,1829
	0,1912
	0,1997
	0,2082
	0,2169

	15
	0,1391
	0,1468
	0.1547
	0,1628
	0,1710
	0,1794
	0,1878
	0,1964
	0,2051
	0,2139

	16
	0,1355
	0,1434
	0.1514
	0,1596
	0,1679
	0,1764
	0,1850
	0,1937
	0,2025
	0,2114

	17
	0,1325
	0,1405
	0,1486
	0.1569
	0,1654
	0,1740
	0,1827
	0,1915
	0,2004
	0,2094

	18
	0,1298
	0,1379
	0.1462
	0,1546
	0,1632
	0,1719
	0,1807
	0,1896
	0,1987
	0,2078

	19
	0,1276
	0,1358
	0.1441
	0.1527
	0,1613
	0,1701
	0,1791
	0,1881
	0,1972
	0,2065

	20
	0,1256
	0,1339
	0,1424
	0,1510
	0,1598
	0,1687
	0,1777
	0,1868
	0,1960
	0,2054

	25
	0,1187
	0,1275
	0,1364
	0,1455
	0,1547
	0,1640
	0,1734
	0,1829
	0,1925
	0,2021

	30
	0,1150
	0,1241
	0,1334
	0,1428
	0,1523
	0,1619
	0,1715
	0,1813
	0,1910
	0,2008

	40
	0,1117
	0,1213
	0,1310
	0,1407
	0,1506
	0,1604
	0,1703
	0,1802
	0.1902
	0,2001

	50
	0,1106
	0,1204
	0.1303
	0,1402
	0,1501
	0.1601
	0,1701
	0,1800
	0,1900
	0,200^

	60
	0,1102
	0,1201
	0,1301
	0,1401
	0,1500
	0,1600
	0.1700
	0,1800
	0,1900
	0,200


Окончание таблицы 1 П.Е 
	n
	Процентная ставка, г %

	годы
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	1
	1,2100
	1,2200
	1.2300
	1,2400
	1,2500
	1,2600
	1,2700
	1,2800
	1,2900
	1,3000

	2
	0,6625
	0,6705
	0,6784
	0,6864
	0,6944
	0,7025
	0.7105
	0,7186
	0,7267
	0,7348

	3
	0,4822
	0,4897
	0,4972
	0,5047
	0,5123
	0,5199
	0,5275
	0,5352
	0,5429
	0,5506

	4
	0,3936
	0,4010
	0.4085
	0,4159
	0,4234
	0,4310
	0,4386
	0,4462
	0.4539
	0,4616

	5
	0,3418
	0,3492
	0,3567
	0,3642
	0,3718
	0,3795
	0,3872
	0,3949
	0,4027
	0,4106

	6
	0,3082
	0,3158
	0,3234
	0,3311
	0,3388
	0,3466
	0,3545
	0,3624
	0,3704
	0,3784

	7
	0,2851
	0,2928
	0,3006
	0,3084
	0,3163
	0,3243
	0,3324
	0,3405
	0,3486
	0,3569

	8
	0,2684
	0,2763
	0,2843
	0,2923
	0,3004
	0,3086
	0,3168
	0,3251
	0,3335
	0,3419

	9
	0.2561
	0,2641
	0,2722
	0,2805
	0,2888
	0,2971
	0,3056
	0.3140
	0,3226
	0,3312

	10
	0,2467
	0,2549
	0,2632
	0,2716
	0,2801
	0,2886
	0,2972
	0.3059
	0,3147
	0,3235

	11
	0,2394
	0,2478
	0.2563
	0,2649
	0,2735
	0,2822
	0.2910
	0,2998
	0,3088
	0,3177

	12
	0,2337
	0,2423
	0,2509
	0.2596
	0,2684
	0,2773
	0,2863
	0,2953
	0,3043
	0,3135

	13
	0,2292
	0,2379
	0,2467
	0,2556
	0,2645
	0,2736
	0.2826
	0,2918
	0,3010
	0,3102

	14
	0,2256
	0,2345
	0.2434
	0,2524
	0,2615
	0,2706
	0,2799
	0,2891
	0,2984
	0,3078

	15
	0.2228
	0,2317
	0,2408
	0,2499
	0,2591
	0,2684
	0,2777
	0,2871
	0.2965
	0,3060

	16
	0,2204
	0,2295
	0,2387
	0,2479
	0,2572
	0,2666
	0,2760
	0,2855
	0,2950
	0,3046

	17
	0,2186
	0,2278
	0,2370
	0,2464
	0,2558
	0,2652
	0,2747
	0,2843
	0,2939
	0,3035

	18
	0,2170
	0,2263
	0,2357
	0,2451
	0,2546
	0,2641
	0,2737
	0,2833
	0,2930
	0,3027

	19
	0,2158
	0,2251
	0,2346
	0,2441
	0,2537
	0,2633
	0,2729
	0,2826
	0,2923
	0,3021

	20
	0,2147
	0,2242
	0.2337
	0,2433
	0,2529
	0,2626
	0,2723
	0,2820
	0,2918
	0,3016

	25
	0,2118
	0,2215
	0,2313
	0.2411
	0,2509
	0,2608
	0,2707
	0,2806
	0,2905
	0,3004

	30
	0,2107
	0,2206
	0.2305
	0,2404
	0,2503
	0,2603
	0,2702
	0,2802
	0,2901
	0.3001

	40
	0,2101
	0,2201
	0,2301
	0,2400
	0,2500
	0,2600
	0,2700
	0.2800
	0,2900
	0,3000

	50
	0,2100
	0,2200
	0,2300
	0,2400
	0,2500
	0,2600
	0,2700
	0,2800
	0,2900
	0,3000

	60
	0,2100
	0,2200
	0.2300
	0,2400
	0,2500
	0,2600
	0,2700
	0,2800
	0,2900
	0,3000


	n
	Процентная ставка, г %

	годы
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	1
	1.3100
	1,3200
	1,3300
	1,3400
	1,3500
	1.3600
	1,3700
	1,3800
	1,3900
	1,4000

	2
	0,7429
	0,7510
	0.7592
	0,7674
	0,7755
	0,7837
	0,7919
	0,8002
	0,8084
	0,8167

	3
	0,5584
	0,5662
	0,5740
	0,5818
	0,5897
	0,5976
	0,6055
	0,6134
	0,6214
	0,6294

	4
	0,4694
	0,4772
	0,4850
	0,4929
	0,5008
	0,5087
	0,5167
	0,5247
	0,5327
	0,5408

	5
	0,4185
	0,4264
	0,4344
	0,4424
	0,4505
	0,4586
	0.4667
	0,4749
	0,4831
	0,4914

	6
	0,3865
	0,3946
	0,4028
	0,4110
	0,4193
	0,4276
	0,4359
	0,4443
	0,4528
	0,4613

	7
	0,3652
	0,3735
	0,3819
	0,3903
	0,3988
	0,4073
	0,4159
	0,4245
	0,4332
	0,4419

	8
	0,3504
	0,3589
	0,3675
	0,3762
	0,3849
	0,3936
	0,4024
	0,4113
	0,4201
	0,4291

	9
	0,3399
	0,3487
	0,3575
	0,3663
	0.3752
	0,3841
	0,3931
	0,4022
	0,4112
	0,4203

	10
	0.3323
	0,3412
	0,3502
	0,3592
	0,3683
	0,3774
	0,3866
	0,3958
	0,4050
	0,4143

	11
	0,3268
	0,3358
	0,3450
	0,3542
	0,3634
	0,3727
	0,3820
	0,3913
	0,4007
	0,4101

	12
	0,3226
	0,3319
	0.3411
	0,3505
	0,3598
	0,3692
	0,3787
	0,3881
	0,3976
	0,4072

	13
	0,3196
	0,3289
	0,3383
	0,3477
	0,3572
	0,3667
	0,3763
	0,3859
	0,3955
	0,4051

	14
	0.3172
	0.3267
	0,3362
	0,3457
	0,3553
	0,3649
	0,3746
	0,3842
	0,3939
	0,4036

	15
	0,3155
	0,3251
	0,3346
	0.3443
	0,3539
	0,3636
	0,3733
	0,3831
	0,3928
	0,4026

	16
	0.3142
	0,3238
	0,3335
	0,3432
	0,3529
	0,3626
	0,3724
	0,3822
	0,3920
	0,4018

	17
	0,3132
	0,3229
	0,3326
	0,3424
	0,3521
	0,3619
	0,3718
	0,3816
	0,3915
	0,4013

	18
	0,3124
	0,3222
	0,3320
	0,3418
	0,3516
	0,3614
	0,3713
	0,3812
	0,3910
	0,4009

	19
	0,3118
	0,3216
	0,3315
	0,3413
	0,3512
	0,3610
	0.3709
	0,3808
	0,3907
	0,4007

	20
	0,3114
	0.3212
	0,3311
	0,3410
	0,3509
	0,3608
	0,3707
	0,3806
	0.3905
	0,4005

	25
	0,3104
	0,3203
	0,3303
	0,3402
	0,3502
	0,3602
	0,3701
	0,3801
	0,3901
	0,4001

	30
	0.3101
	0,3201
	0,3301
	0,3401
	0,3500
	0,3600
	0,3700
	0,3800
	0,3900
	0,4000

	40
	0,3100
	0,3200
	0.3300
	0,3400
	0,3500
	0,3600
	0.3700
	0,3800
	0,3900
	0,4000

	50
	0,3100
	0,3200
	0,3300
	0,3400
	0,3500
	0,3600
	0,3700
	0,3800
	0,3900
	0,4000

	60
	0,3100
	0.3200
	0,3300
	0,3400
	0,3500
	0,3600
	0,3700
	0,3800
	0,3900
	0,4000
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