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Аннотация

Объектом разработки является распределительный пункт 6кВ

предприятия АО «Силовые машины».

Цель проекта: реконструкция электрической части подстанции 6кВ

предприятия АО «Силовые машины».

Актуальность темы заключается в физическом устаревании

оборудованием, такое как масляные выключатели, а также прочее

вспомогательное оборудование нуждающиеся в замене.

В работе был произведен расчет электрических нагрузок методом

коэффициента спроса. Были рассчитаны токи короткого замыкания на шинах

распорядительного устройства. На основании расчетов нагрузок и токов

короткого замыкания было выбрано силовое оборудование

распорядительного устройства 6кВ, а также кабельные линии отходящих

линий.

В работе производился расчет системы собственных нужд, в который

входил расчет номинальных токов и пусковых токов электрооборудования,

выбор пусковых и защитных аппаратов, выбор кабельных линий. В работе

была рассмотрена и описана работа схемы защиты и управления

осветительной мачтой М-1. Была произведена разработка системы рабочего и

аварийного освещения.

Выпускная квалификационная работа состоит из 56 страниц, в состав

которой входит 27 таблиц, 8 рисунков.
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Введение

Целью данной выпускной работы является реконструкция

электрической части распределительного пункта 6кВ предприятия АО

«Силовые машины».

АО «Силовые машины» производит оборудование для гидравлических,

тепловых, газовых и атомных электростанций, для передачи и распределения

электроэнергии, а также транспортного и железнодорожного оборудования.

Реконструкция распределительного пункта продиктовано моральным

старением силового оборудования.

Использование устаревшего оборудования приводит к частым

внеплановым и аварийным отключением из-за технических неполадок или

самопроизвольного отказа данного оборудование. Такие отключение влекут

за собой нарушение производственного процесса, вызывают простой

технологического оборудования.

Установка нового, современного оборудования в ходе реконструкции

приведет к уменьшению трудовых и материальных затрат на техническую

эксплуатацию оборудования. Позволит быстро и безопасно производить

оперативные переключения, что значительно сократит простой

технологического процесса во время аварий и инцидентов.

Цели реконструкции распределительного пункта: увеличение числа

ячеек для добавление дополнительных мощностей распределительных

устройствах, пропускной способности подстанции в целом, повышения

надежности электроснабжения, повышение эксплуатационной гибкости,

улучшение условий труда эксплуатирующего персонала.

Реконструкция электрических подстанций, пунктов представляет собой

процесс принятия решение по схемам электрических соединений, составу и

компоновке электрооборудования, так же связанно со множеством

электрических расчетов для выбора оборудования, его конструктивных

исполнений, размещения.
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1 Определение целей и задач реконструкции

1.1 Общая характеристика РП

Проектируемый распределительной пункт питает цеха предприятия АО

«Силовые машины». Данная РП является частью ГПП завода, состоящая из

распределительного устройства 6кВ и открытого распределительного

устройства 110кВ (ОРУ-110кВ). На ОРУ-110кВ установлены

коммутационные аппараты (выключатели, разъединители, заземляющие

ножи и др.), колонковые трансформаторы тока и напряжения. Так же к ОРУ

110кВ относятся силовые питающие трансформаторы ТДН-10000/110.

Питание предприятие осуществляется от двух независимых

источников, так как большинство производственных цехов имеют 1 и 2

категории электроснабжения.

В состав РП входят следующие компоненты:

- контрольно-измерительные приборы;

- аппараты приёма и распределения электрической энергии;

- соединительные и сборные шины;

- устройства защиты и автоматики;

- коммутационные устройства.

РП состоит из множества ячеек с вакуумными выключателями,

защищёнными посредством релейной защиты и автоматики.

В здании РП предусмотрена установка двух трансформаторов

собственных нужд, которые обеспечивают электроэнергией вспомогательное

и обслуживающее оборудование.

Защита от грозовых и коммутационных перенапряжений

осуществляется с помощью устанавливаемых ОПН.

Величина мощности короткого замыкания на отпайках воздушной

линии, ведущего к предприятию составляет 1500 МВА.
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1.2 Анализ состояние РП и формулировка задач реконструкции

РП выполнено комплектным «модульным распределительным

устройством, без реакторов на отходящих линиях, масляными

выключателями ВМП-10 с приводом ПЭ-11. Выключатели требуют

периодического замены масла, особенно часто при коротких замыканиях, у

них низкая надежность срабатывания в аварийных режимах» [5]. Внешний

вид выключателя показан на рисунке 1.

Рисунок 1 – Выключатель ВМГ–10

Некоторые ячейки и опорные швеллера подверглись деформации, что

оказалось причиной перекоса ячеек. Из-за данного перекоса при

вкатывании/выкатывании выключателя появляются закливания тележки.

Данное оборудование снято с производства, отсутствуют запасные

детали для текущего ремонта и обслуживания выключателя. Оборудование

полностью амортизировано, морально и физически изношено и устарело.
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2 Обоснование предложений по реконструкции РП

2.1 Расчет электрических нагрузок

Проектируемая распределительный пункт служит для

электроснабжения ряда трансформаторных подстанций различных цехов

завода. Расчетные данные потребителей приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Характеристики потребителей 6кВ

Наименование потребителя Sн, кВА сosφ Ки
Цех трансформаторов (ТП-1 Т-1) 1000 0,85 0,6
Цех трансформаторов (ТП-1 Т-2) 1000 0,85 0,6
Цех тихоходных турбин (ТП-2 Т-1) 1000 0,85 0,6
Цех тихоходных турбин (ТП-2 Т-2) 1000 0,85 0,6
Цех гидротурбин (ТП-3 Т-1) 1600 0,84 0,6
Цех гидротурбин (ТП-3 Т-2) 1600 0,84 0,6
Механический цех (ТП-4 Т-1) 1000 0,85 0,6
Механический цех (ТП-4 Т-2) 1000 0,85 0,6
Литейный цех (ТП-5 Т-1) 1600 0,88 0,6
Литейный цех (ТП-5 Т-2) 1600 0,88 0,6
Цех высоковольтных испытаний (ТП-6 Т-1) 630 0,75 0,6
Цех высоковольтных испытаний (ТП-6 Т-2) 630 0,75 0,6
Конструкторский цех (ТП-7 Т-1) 400 0,8 0,6
Конструкторский цех (ТП-7 Т-2) 400 0,8 0,6
Ремонтно-механический цех (ТП-8 Т-1) 400 0,7 0,6
Ремонтно-механический цех (ТП-8 Т-2) 400 0,7 0,6
Транспортный цех (ТП-9 Т-1) 400 0,72 0,8
Административный корпус (ТП-10 Т-1) 400 0,8 0,8
ТСН-1 250 0,82 0,5
ТСН-2 250 0,82 0,5

«Расчетная активная нагрузка предприятия (на шинах напряжением 6-

10кВ РП, ГПП или ГПВ) определяется по формуле:

1
( ) ,

m

р о и i нi ро Т
i

Р К К P P P


      (1)

где Ко – коэффициент одновременности максимумов нагрузок;

m – число присоединений на сборных шинах 6-10кВ РП, ГПП или
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ГПВ, включая высоковольтные электроприемники;

Ки – среднее значение коэффициента использования i-ого

присоединения;

Рн – суммарная номинальная мощность электроприемников i-ого

присоединения;

Рро – суммарная расчетная активная осветительная нагрузка i-ого

присоединения;

ΔРТ – потери активной мощности трансформаторов i-ого

присоединения.

Расчетная реактивная нагрузка предприятия на шинах напряжением 6-

10кВ РП, ГПП или ГПВ определяется по выражению:

1
( ) ,

m

р о и i нi ро Т
i

Q К К P tg Q Q


       (2)

где tgφ – среднее значение коэффициента реактивной мощности i-ого

присоединения;

Qро – суммарная расчетная реактивная осветительная нагрузка i-ого

присоединения;

ΔQТ – потери реактивной мощности трансформаторов i-ого

присоединения» [18].

«В зависимости от числа присоединений и группового коэффициента

использования определяется значение коэффициента одновременности Ко»

[18].

Коэффициент использования силовой нагрузки:

.нi и i
и

нi

Р K
К

Р





(3)
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«Групповой коэффициент использования силовой нагрузки 1 секции:

0,5 (1000 1000 1600 1000 1600 630 400 400)
1000 1000 1600 1000 1600 630 400 400

0,8 400 0,5 250 0,61
400 250

иК         


       
  




По [18, таблица 3] принимаем Ко = 0,9.

Расчетная силовая нагрузка завода:

0,9 (0,6 2 (1000 1000 1600 1000 1600 630 400)
0,8 400 0,8 400 0,5 250 2) 9041 кВт;

рР           

       

0,9 (0,6 2 (0,62 1000 0,62 1000 0,65 1600 0,62 1000
0,54 1600 0,88 630 0,75 400 1,33 400)

0,8 0,96 400 0,8 0,75 400 0,5 0,7 250 2) 6208 квар.

рQ            

         
         

Расчет нагрузок на шинах 6кВ оформлен в таблице 2 « [7].

Таблица 2 – Определение расчетных нагрузок

Наименование ЭП Рн,
кВт kи tgφ Ки·Рн

Ки·Рн·
tg Ко Рр, кВт Qp,

квар
Sр,

кВА Iр, А

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Цех
трансформаторов

2000 0,6 0,62 1200 743,7 - - - - -

Цех тихоходных
турбин

2000 0,6 0,62 1200 743,7 - - - - -

Цех гидротурбин 3200 0,6 0,65 1920 1240,2 - - - - -
Механический цех 2000 0,6 0,62 1200 743,7 - - - - -
Литейный цех 3200 0,6 0,54 1920 1036,3 - - - - -
Конструкторский
цех

800 0,6 0,75 480 360,0 - - - - -

Цех
высоковольтных
испытаний

1260 0,6 0,88 756 666,7 - - - - -

Ремонтно-
механический цех

800 0,6 1,33 480 640,0 - - - - -
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Продолжение таблицы 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Транспортный цех 400 0,8 0,96 320 308,4 - - - - -
Административны
й корпус

400 0,8 0,75 320 240,0 - - - - -

ТСН-1 250 0,5 0,7 125 87,3 - - - - -
ТСН-2 250 0,5 0,7 125 87,3 - - - - -
Итого по заводу 16560 0,61 0,69 10046 6897 0,9 9041 6208 10967 1005

«Определим расчетные токи в питающих и распределительных линиях.

В общем случае расчётный ток определяется по выражению» [7]:

( ) ,
3

Р
р РП

H

SI
U




(4)

Для линий трансформаторов расчётный ток:

( ) ,
3

T
р ТП

H

SI
U




(5)

Определение расчетных токов отходящих линий произведено в таблице

3.

Таблица 3 – Расчетные токи линий 6кВ

Линия Нагрузка Sн, кВА Iр, А
1 2 3

РУ-6кВ ввод 1 10967 1005
РУ-6кВ ввод 2 10967 1005
Цех трансформаторов (ТП-1 Т-1) 1000 92
Цех трансформаторов (ТП-1 Т-2) 1000 92
Цех тихоходных турбин (ТП-2 Т-1) 1000 92
Цех тихоходных турбин (ТП-2 Т-2) 1000 92
Цех гидротурбин (ТП-3 Т-1) 1600 147
Цех гидротурбин (ТП-3 Т-2) 1600 147
Механический цех (ТП-4 Т-1) 1000 92
Механический цех (ТП-4 Т-2) 1000 92
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Продолжение таблицы 3

1 2 3
Литейный цех (ТП-5 Т-1) 1600 147
Литейный цех (ТП-5 Т-2) 1600 147
Цех высоковольтных испытаний (ТП-6 Т-1) 630 58
Цех высоковольтных испытаний (ТП-6 Т-2) 630 58
Конструкторский цех (ТП-7 Т-1) 400 37
Конструкторский цех (ТП-7 Т-2) 400 37
Ремонтно-механический цех (ТП-8 Т-1) 400 37
Ремонтно-механический цех (ТП-8 Т-2) 400 37
Транспортный цех (ТП-9 Т-1) 400 37
Административный корпус (ТП-10 Т-1) 400 37
ТСН-1 250 23
ТСН-2 250 23

2.2 Расчет токов короткого замыкания

Для расчета токов КЗ в сети выше 1000В используется ГОСТ 27514-87

[3] и РД 153-34.0-20.527-98 [15].

«Для выбора и проверки электрооборудования допускается

упрощенные методы расчета токов КЗ, если их погрешность не превышает 5-

10%. При этом определяют:

- начальное значение периодической составляющей тока КЗ;

- ударный ток КЗ» [3, п. 1.1.3].

Так как в расчетные точки КЗ находятся на разных уровнях

напряжения, то расчет токов короткого замыкания будем проводить в

относительных единицах.

«При приближенных расчетах начальное действующее значение

периодической составляющей тока в месте КЗ допускается определять по

методу эквивалентного генератора, приняв ЭДС всех источников

электроэнергии равной нуля и используя формулу:

0
( )

,п б
экв б

сI I
X
  (6)

где с – коэффициент, значение которого рекомендуется принимать
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равным с=1,1 – при определении максимального значения тока КЗ,

с=1,0 – при определении минимального значения тока КЗ;

Хэкв(б) – результирующее эквивалентное сопротивление расчетной

схемы относительно точки КЗ, в относительных единицах, при

выбранных базисных условиях;

Iб - базисный ток той ступени напряжения сети, где находится точка

КЗ, кА» [3, п. 2.6].

«Базисный ток рассчитывается по следующему выражению:

,
3

б
б

б

SI
U




(7)

где SБ - базисная мощность, МВА;

UБ - базисное напряжение, кВ» [1].

«В простых радиальных электрических схемах ударный ток

трехфазного КЗ в килоамперах следует определять по формуле:

02 ,уд П удI I К   (8)

где Куд - ударный коэффициент» [3, п. 4.1].

Ударный коэффициент принимается по [1, таблица 2.3].

Для оценки термической стойкости элементов электрической сети

используется понятие импульс квадратичного тока, который рассчитывается

как:

2
0 ( ),к п отк аB I t Т  (9)

где tокл - время действия защиты;

Та - постоянная времени [1, таблица 2.3].
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Для каждого участка схемы питания примем следующие времена

действия защит:

- линий 110кВ - 0,8с;

- ввод РУ-6кВ - 0,4с;

- отходящие линии РУ-6кВ - 0,2с.

Расчетная схема участка сети представлена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Расчетная схема участка сети

Базисную мощность примем равной Sб=100 МВА, базисное напряжение

примем равной Uб=6,3кВ.

Базисный ток ступени:

6

3

100 10 9164А.
3 6,3 10бI 

 
 

«Сопротивления трансформатора, системы и линий в относительных

единицах соответственно:
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%

.

,
100

к б
Т

ном тр

U SХ
S

   (10)

.

,б
с

кз с

SХ
S

  (11)

2 ,б
L L

б

SХ Z
U

   (12)

где Uк% - напряжение короткого замыкания трансформатора, %;

Sном.тр - номинальная мощность трансформатора, МВА;

Sкз.с - мощность короткого замыкания системы, МВА;

ZL - полное сопротивление линии, Ом.

Значение сопротивления линии:

2 2 2 2
. .( ) ( ) ,L L L L уд L удZ R X R L Х L      (13)

где L – длина линии, км;

RLуд, ХL.уд - удельное активное и реактивное сопротивления

соответственно, Ом/км» [1].

Рассчитаем сопротивления элементов схемы замещения (рисунок 3).

10,5 100 1,05;
100 10ТХ    

2 2
1 2

100(0,198 1,2) (0,406 1,2) 0,004;
110LХ       

100 0,067.
1500сХ   
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Рисунок 3 – Схема замещения участка сети

Действующие значение тока КЗ, ударный ток КЗ и импульс

квадратичного тока для точки К1:

0*( )
1 0,892;

0,067 0,004 1,05п КI  
 

0( ) 0,892 9,164 8,17 кА;п KI   

( 2) 2 8,17 1,8 21 кА;уд Кi    

2 2
( 2) 8,17 (0,4 0,04) 29,7 кА с.к КB     

2.3 Выбор кабелей и коммутационного оборудования

Трансформаторы, питающие нагрузку с электроприемниками I и II

категории должны питаться от двух независимых источников питания (от

разных секций РУ-6кВ). При распределении нагрузки по секциям РП

необходимо стремиться к их равномерной загрузки.
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«Сечения проводников должны быть проверены по экономической

плотности тока. Экономически целесообразное сечение определяется из

соотношения:

,Р
Э

э

IF
j

 (14)

где Iр – расчетный ток ы час максимума энергосистемы, А;

jэ – нормированное значение экономической плотности тока для

заданных условий работы, А/мм2» [11, п.1.3.25]

Найденное сечение округляется до ближайшего стандартного значения.

Далее принятые кабели проверяют по допустимому току нагрева и

термической стойкости.:

«Проводники любого назначения должны удовлетворять требованиям в

отношении предельно допустимого нагрева с учетом не только нормальных,

но и послеаварийных режимов, а также режимов в период ремонта и

возможных неравномерностей распределения токов между линиями,

секциями шин и т.п.» [11, п.1.3.2].

Проверка кабелей по допустимому току:

доп pI I (15)

где Iдоп – длительно допустимый ток проводника, А;

Iра – максимальный расчетный ток, А.

Сечение кабеля по термической устойчивости:

,к

Т

В
F

С
 (16)

где Вк – тепловой импульс тока КЗ, А2с;

СТ –коэффициент проводника, А·с0,5/мм2.
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Произведем выбор сечения кабеля линии ТП-1 (Цех трансформаторов).

Сечение проводника по экономической плотности тока:

292 66 мм .
1,4ЭF  

«Примем кабель АПвП (3×70) с Iдоп = 193 А.

Данный кабель проходит по нагреву максимальным расчетным током:

193А 92А

Тепловой импульс тока КЗ для данного кабеля:

2 6 28,17 0,2 13,3 10 А с.кВ     

Минимальное сечение по термической стойкости:

6
213,3 10 41мм .

90ТF 
 

Окончательно к прокладке принимается кабель АПвП (3×70). Выбор

остальных проводников произведен в таблице 4» [7].

Таблица 4 – Выбор кабельных линий 6кВ

Линия Iр, А Fэ,
мм2

FТ,
мм2 Марка Число и

сечение жил Iдоп, А
1 2 3 4 5 6 7

Цех трансформаторов (ТП-1 Т-1) 92 66 41 АПвП 3×70 193
Цех трансформаторов (ТП-1 Т-2) 92 66 41 АПвП 3×70 193
Цех тихоходных турбин (ТП-2 Т-
1)

92 66 41 АПвП 3×70 193
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«Продолжение таблицы 4

1 2 3 4 5 6 7
Цех тихоходных турбин (ТП-2 Т-
2)

92 66 41 АПвП 3×70 193

Цех гидротурбин (ТП-3 Т-1) 147 105 41 АПвП 3×120 265
Цех гидротурбин (ТП-3 Т-2) 147 105 41 АПвП 3×120 265
Механический цех (ТП-4 Т-1) 92 66 41 АПвП 3×70 193
Механический цех (ТП-4 Т-2) 92 66 41 АПвП 3×70 193
Литейный цех (ТП-5 Т-1) 147 105 41 АПвП 3×120 265
Литейный цех (ТП-5 Т-2) 147 105 41 АПвП 3×120 265
Цех высоковольтных испытаний
(ТП-6 Т-1)

58 42 41 АПвП 3×50 156

Цех высоковольтных испытаний
(ТП-6 Т-2)

58 42 41 АПвП 3×50 156

Конструкторский цех (ТП-7 Т-1) 37 26 41 АПвП 3×50 156
Конструкторский цех (ТП-7 Т-2) 37 26 41 АПвП 3×50 156
Ремонтно-механический цех
(ТП-8 Т-1)

37 26 41 АПвП 3×50 156

Ремонтно-механический цех
(ТП-8 Т-2)

37 26 41 АПвП 3×50 156

Транспортный цех (ТП-9 Т-1) 37 26 41 АПвП 3×50 156
Административный корпус (ТП-
10 Т-1)

37 26 41 АПвП 3×50 156

ТСН-1 23 16 41 АПвП 3×50 156
ТСН-2 23 16 41 АПвП 3×50 156

РУ-6кВ будет представлено комплектным распределительным

устройством. Выбор ячеек КРУ приведен в таблице 5» [7].

Таблица 5 – Выбор и проверка КРУ

Условие выбора и проверки Расчетные данные Паспортные данные ZS1
Выбор КРУ

Uн ≥ Uр, кВ 6 12
Iн ≥ Iр, А 1005 1250

Условие выбора и проверки Расчетные данные Паспортные данные ZS1:
Проверка на электродинамическую стойкость

iдин ≥ iуд, кА 21 51
Проверка на термическую стойкость

2
. . .тер н тер н кI t В  ,кА2с 29,7 1200

Сравнительный выбор выключателя оформлен в таблице 6.
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Таблица 6 – Выбор и проверка выключателей

Условие выбора и проверки Расчетные данные Паспортные данные: VD4.12.20
Выбор выключателя

Uн ≥ Uр, кВ 6 12
Iн ≥ Iр, А 1005 1250

Проверка на отключающую способность
Iоткл ≥ Iп, кА 8,17 31,5

Проверка на электродинамическую стойкость
iдин ≥ iуд, кА 21 50

Проверка на термическую стойкость
2

. . .тер н тер н кI t В  ,кА2с 29,7 1400

Сравнительный выбор заземляющих ножей оформлен в таблице 7.

Таблица 7 – Выбор и проверка ЗН

Условие выбора и проверки Расчетные данные Паспортные данные: ЕК-6
Выбор ЗН

Uн ≥ Uр, кВ 6 12
Проверка на электродинамическую стойкость

iдин ≥ iуд, кА 21 51
Проверка на термическую стойкость

2
. . .тер н тер н кI t В  ,кА2с 29,7 800

Сравнительный выбор трансформаторов тока оформлен в таблице 8.

Таблица 8 – Выбор и проверка трансформаторов тока

Условие выбора и проверки Расчетные данные Паспортные данные: TPU 43.13
1 2 3

Выбор трансформаторов тока
Uн ≥ Uр, кВ 6 12

Iн ≥ Iр, А 23-1005 40-1500
Выбор по вторичной нагрузке

S2н ≥ Sр, ВА 4 10
Проверка на электродинамическую стойкость

iдин ≥ iуд, кА 21 50
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Продолжение таблицы 8

1 2 3
Проверка на термическую стойкость

2
. . .тер н тер н кI t В  ,кА2с 29,7 1000

Выбор трансформаторов напряжения оформлен в таблице 9.

Таблица 9 – Выбор и проверка трансформаторов тока

Условие выбора и проверки Расчетные данные Паспортные данные: TJP-4.2
Выбор трансформаторов напряжения

Uн ≥ Uр, кВ 6 6
Выбор по вторичной нагрузке

S2н ≥ Sр, ВА 3 20

2.4 Расчет системы собственных нужд

Определим нагрузку ТСН по форме Ф636-92 согласно РТМ 36.18.32.4-

92 [17] и [13].

Список электроприемников системы собственных нужд представлен в

таблице 10.

Таблица 10 – Ведомость электроприемников 0,4кВ

№ на плане Наименование ЭП Рн, кВ cosφн Ки
1 2 3 4 5

КПП-1 Здание контрольно-пропускного пункта. Ввод 1. 130 0,8 0,8
КПП-2 Здание контрольно-пропускного пункта. Ввод 2. 130 0,8 0,8
O-1 РУ-6кВ Освещение релейного отсека КРУ-6кВ 5 0,9 0,3
O-2 РУ-6кВ Освещение релейного отсека КРУ-6кВ 5 0,9 0,3
М-1 Прожекторная мачта М-1 4 0,85 0,4
М-2 Прожекторная мачта М-2 4 0,85 0,4
М-3 Прожекторная мачта М-3 4 0,85 0,4
М-4 Прожекторная мачта М-4 4 0,85 0,4
ЩРО Щиток рабочего освещения 1,5 0,9 0,2
ЩАО Щиток аварийного освещения 0,75 0,9 0,2
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Продолжение таблицы 10

1 2 3 4 5
ЩПТ-1 Щит постоянного тока. Ввод 1 15 0,83 1
ЩПТ-2 Щит постоянного тока. Ввод 2 15 0,83 1
НО-1 Наружное освещение 5 0,9 0,5
НО-2 Наружное освещение 5 0,9 0,5
ШПОТ Шкаф питания обдува трансформаторов 10 0,85 0,3
ШПП Шкаф подогрева приводов выключателей и

разъединителей 110кВ 6 0,9 0,3

УСД Устройство сбора данных 0,3 0,9 0,9

«Расчетная активная мощность подключенных к узлу питания ЭП

напряжением до 1кВ определяется по выражению:

,р р иi нiР К К P   (17)

где КР – коэффициент расчетной нагрузки.

В случаях, когда расчетная мощность Рр окажется меньше

номинальной наиболее мощного электроприемника, следует принимать Рр =

рн.макс.» [17].

«Коэффициент расчетной мощности зависит от эффективного числа

электроприемников, средневзвешенного коэффициента использования, а

также от постоянной времени нагрева сети, для которой рассчитываются

электрические нагрузки.» [17].

«Эффективное число электроприемников nэ - это такое число

однородных по режиму работы электроприемников одинаковой мощности,

которое обусловливает те же значения расчетной нагрузки, что и группа

различных по мощности электроприемников. Величину nэ рекомендуется

определять по следующему выражению:

2

2

( )нi
э

нi

P
n

n P






» [17]. (18)
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«Для группы, состоящей из ЭП различных категорий (т. е. с разными

Кu), средневзвешенный коэффициент использования определяется по

формуле:

н i и i
и

н i

Р K
К

Р





» [17]. (19)

«Расчетная силовая реактивная нагрузка для магистральных

шинопроводов и на шинах цеховых трансформаторных подстанций, а также

при определении реактивной мощности в целом по цеху, корпусу,

предприятию:

р P нi иi iQ K P K tg    » [17] (20)

Расчетный ток нагрузки:

.
3р

н

SI
U




(21)

«Эффективное число электроприемников для системы СН:

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(130 5 2 4 4 1,5 0,75 15 2 5 2 10 6 0,3) 2,6.

130 2 5 4 4 1,5 0,75 2 15 2 5 10 6 0,3эn             
 

            

Групповой коэффициент использования нагрузки собственных нужд:

130 0,8 2 5 0,3 4 4 0,4 1,5 0,2 0,75 0,2 2 15 1 2 5 0,4
130 5 2 4 4 1,5 0,75 15 2 5 2

10 0,3 6 0,3 0,3 0,9 0,71
10 6 0,3

иК                  
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По [17, таблица 2] при nэ = 3,4 и Ки = 0,59 Кр =1.

Расчетная мощность группы:

1 (130 0,8 2 5 0,3 4 4 0,4 1,5 0,2 0,75 0,2 2 15 1 2 5 0,4
10 0,3 6 0,3 0,3 0,9) 152,7 кВт.

РР                    
      

1 (130 0,8 0,75 2 5 0,3 0,48 4 4 0,4 0,62 1,5 0,2 0,48
0,75 0,2 0,48 2 15 1 0,67 2 5 0,4 0,48 10 0,3 0,62

6 0,3 0,48 0,3 0,9 0,48 119,4 êâàð.

ÐQ                
              

      

Расчетный ток нагрузки:

2 2153 119,5 295 А.
3 0,38рI 

 


Результаты расчетов нагрузки представлены в форме Ф636-92 в

таблице 11» [7].

Таблица 11 – Определение расчетных нагрузок СН

Цех Рн,
кВт kи tgφ Ки·Рн

Ки·Рн·
tg nэ Кр

Рр,
кВт

Qp,
кВАр

Sр,
кВА

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
КПП В1 (КПП В2) 130 0,8 0,75 104 78 - - - - -
О-1 РУ-6 кВ 5 0,3 0,48 1,5 0,73 - - - - -
О-2 РУ-6 кВ 5 0,3 0,48 1,5 0,73 - - - - -
М-1 4 0,4 0,62 1,6 0,99 - - - - -
М-2 4 0,4 0,62 1,6 0,99 - - - - -
М-3 4 0,4 0,62 1,6 0,99 - - - - -
М-4 4 0,4 0,62 1,6 0,99 - - - - -
ЩРО 1,5 0,2 0,48 0,3 0,15 - - - - -
ЩАО 0,75 0,2 0,48 0,15 0,07 - - - - -
ЩПТ-1 15 1 0,67 15 10 - - - - -
ЩПТ -2 15 1 0,67 15 10 - - - - -
НО-1 5 0,4 0,48 2 0,97 - - - - -
НО-2 5 0,4 0,48 2 0,97 - - - - -
ШПОТ 10 0,3 0,62 3 1,86 - - - - -
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Продолжение таблицы 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ШПП 6 0,3 0,48 1,8 0,87 - - - - -
УСД 0,3 0,9 0,48 0,27 0,13 - - - - -
Итого 214,35 0,71 0,71 153 108,6 2,6 1 153 119,5 194

«На подстанциях используется режим скрытого резервирования, т.е.

каждый ТСН выбирается на полную мощность СН. и в нормальном режиме

работает с половинной нагрузкой, а при выходе из строя одного из них,

другой несет полную нагрузку СН» [9].

Произведем выбор трансформатора собственных нужд:

. 193,8 кВА.ном тр расчS S 

Принимаем трансформатор типа TESAR мощностью 250кВА.

«Расчетный ток трехфазного электроприемника:

.
3

н
р

н н н

PI
U cos 


  

(22)

Пусковой ток:

,пуск р пI I К  (23)

где Кп – кратность пускового тока, определяется по паспортным

данным ЭП» [9].

Номинальный и пусковой токи для здания КПП.

130 235 А,
3 0,38 0,8нI  
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235 1 235 А.пускI   

Расчет номинальных и пусковых токов для всех приемников

произведен в таблице 12.

Таблица 12 – Ведомость электроприемников СН

№ на
плане Наименование ЭП Рн, кВ cosφн Кп Ip, А Iп, А

КПП-1 Здание контрольно-пропускного пункта.
Ввод 1. 130 0,8 1 235 -

КПП-2 Здание контрольно-пропускного пункта.
Ввод 2. 130 0,8 1 235 -

O-1 РУ-
6кВ Освещение релейного отсека КРУ-6кВ 5 0,9 1 8 -

O-2 РУ-
6кВ Освещение релейного отсека КРУ-6кВ 5 0,9 1 8 -

М-1 Прожекторная мачта М-1 4 0,85 1 6,8
М-2 Прожекторная мачта М-2 4 0,85 1 6,8 -
М-3 Прожекторная мачта М-3 4 0,85 1 6,8 -
М-4 Прожекторная мачта М-4 4 0,85 1 6,8 -
ЩРО Щиток рабочего освещения 1,5 0,9 1 2,52 -
ЩАО Щиток аварийного освещения 0,75 0,9 1 1,43 -
ЩПТ-1 Щит постоянного тока. Ввод 1 15 0,83 1 26,1 -
ЩПТ-2 Щит постоянного тока. Ввод 2 15 0,83 1 26,1 -
НО-1 Наружное освещение 5 0,9 1 8 -
НО-2 Наружное освещение 5 0,9 1 8 -
ШПОТ Шкаф питания обдува трансформаторов 10 0,85 5 17 85
ШПП Шкаф подогрева приводов

выключателей и разъединителей 110кВ
6 0,9 1 9,6 -

УСД Устройство сбора данных 0,3 0,9 1 -

Электроприемники СН будут получать питание комплектной

трансформаторной подстанция КТП-2×250 кВА фирмы ABB [10].

«Автоматические выключатели служат для нечастых коммутаций

(несколько раз в смену) и защиты электрических цепей от токов

анормальных режимов. Они являются более совершенными аппаратами по

сравнению с предохранителями, так как отключают одновременно три фазы

защищаемой цепи, что особенно важно для электродвигателей, готовы к
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быстрому восстановлению электроснабжения. после аварийных отключений,

имеют более точные защитные характеристики и т.д.

Наиболее часто применяются автоматические выключатели с

тепловыми, электромагнитными и комбинированными расцепителями.

Тепловые расцепители защищают от перегрузок, а электромагнитные – от

токов КЗ. Комбинированный расцепитель представляет собой сочетание

теплового и электромагнитного расцепителя.» [14 страница 157]

«Номинальный ток расцепителя автоматического выключателя

выбирается по следующему условию:

. .ном р PI I (24)

где Iном.р – длительный рабочий (в условиях эксплуатации) или

расчетный (при проектировании) ток в защищаемой электрической

цепи, А.

Ток срабатывания (отсечки) электромагнитного или комбинированного

расцепителя проверяется по условию отстраивания от пикового тока линии

Iпик.:

.. 1,25 .ср р пикI I  (25)

Ток срабатывания автоматического выключателя, как правило,

устанавливается изготовителем в зависимости от Iном.р:

.. . ,ср р ТО ном рI K I  (26)

где КТО – кратность тока отсечки, принимаемая по технической

документации или справочной литературе» [12, станица 28].

В модулях серии MNS комплектуются автоматическими
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выключателями типа S2X. Выбор аппаратов защиты произведен в таблице

13.

Таблица 13 – Выбор аппаратов защиты

№ на
плане

Наименование защищаемого
объекта (линии) Iр, А Iпуск,

А
Тип

вык-ля
Iном.а ,

А
Iном.р ,

А
Iср.р ,

А

КПП-1 Здание контрольно-
пропускного пункта. Ввод 1.

235 235 S2X250 250 250 2500

КПП-2 Здание контрольно-
пропускного пункта. Ввод 2.

235 235 S2X250 250 250 2500

O-1 РУ-
6кВ

Освещение релейного отсека
КРУ-6кВ

8 8 S2X80 80 10 100

O-2 РУ-
6кВ

Освещение релейного отсека
КРУ-6кВ

8 8 S2X80 80 10 100

М-1 Прожекторная мачта М-1 6,8 6,8 S2X80 80 10 100
М-2 Прожекторная мачта М-2 6,8 6,8 S2X80 80 10 100
М-3 Прожекторная мачта М-3 6,8 6,8 S2X80 80 10 100
М-4 Прожекторная мачта М-4 6,8 6,8 S2X80 80 10 100
ЩРО Щиток рабочего освещения 2,52 2,52 S2X80 80 8 80
ЩАО Щиток аварийного освещения 1,43 1,43 S2X80 80 8 80
ЩПТ-1 Щит постоянного тока. Ввод 1 26,1 26,1 S2X80 80 32 320
ЩПТ-2 Щит постоянного тока. Ввод 2 26,1 26,1 S2X80 80 32 320
НО-1 Наружное освещение 8 8 S2X80 80 10 100
НО-2 Наружное освещение 8 8 S2X80 80 10 100
ШПОТ Шкаф питания обдува

трансформаторов
17 101,9 S2X80 80 25 250

ШПП Шкаф подогрева приводов
выключателей и
разъединителей 110кВ

9,6 9,6 S2X80 80 10 100

УСД Устройство сбора данных 1,4 1,4 S2X80 80 8 80

«Условие выбора магнитного пускателя:

. ,ном п рI I (27)

где Iном.п – номинальный ток пускателя, А.

Условие выбора пускателя с тепловым реле:

. ,ном т номI I (28)

,min р maxI I I  (29)
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где Iном.т – номинальный ток теплового реле, А;

Imin и Imax – пределы регулирования тока несрабатывания теплового

реле, А» [12].

Произведем выбор пусковой аппаратуры для осветительных мачт.

Номинальный ток магнитного пускателя:

. 6,8А.ном пI 

Принимаем магнитный пускатель типа АХ12-30 фирмы АВВ с

номинальным током Iном.п. = 12 А.

«Проводники электрических сетей всех видов и назначений

выбираются или проверяются по допустимому нагреву длительным

расчетным током по условию:

/ ,доп р пI I К (30)
где Iдоп – длительно допустимый ток кабеля, А;

Кп – поправочный коэффициент на фактические условия прокладки

проводов и кабелей.

Для электрических сетей до 1кВ, как правило, поправочный

коэффициент Кп определяется как:

Кп= К1∙К2 , (31)

где К1, К2 – коэффициенты, учитывающие фактическую температуру

окружающей среды и количество совместно проложенных

проводников» [14, страница 187].

Выбранные сечения проводников должны соответствовать их

защитным аппаратам:
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.доп ном зI I (32)

где Iном.з – номинальный ток устройства защиты.

Определим сечение кабеля кабель для КПП. Длительно допустимый

ток кабеля:

235 / (1 1) 235 A.допI   

Согласование кабеля с током расцепителя автоматического

выключателя:

250 A.допI 

По [12, таблица П3.4] принимаем кабель ВВГ 4×120 с Iдоп = 260А.

Результаты выбора кабелей сведены в таблице 18.

Таблица 18 – Выбор кабелей для ЭП

№ на
плане

Наименование
защищаемого объекта

(линии)
Iр, А К1 К2

Iном.р. ,
А

Марка и
сечение
кабеля

Iдоп , А

1 2 3 4 5 6 7 8
КПП-1 Здание контрольно-

пропускного пункта.
Ввод 1.

235 1 1 250 ВВГ 4×120 260

КПП-2 Здание контрольно-
пропускного пункта.
Ввод 2.

235 1 1 250 ВВГ 4×120 260

O-1 РУ-
6кВ

Освещение релейного
отсека КРУ-6кВ

2,52 1 1 10 ВВГ 4×2,5 25

O-2 РУ-
6кВ

Освещение релейного
отсека КРУ-6кВ

1,43 1 1 10 ВВГ 4×2,5 25

М-1 Прожекторная мачта М-1 6,8 1 1 10 ВВГ 5×2,5 25
М-2 Прожекторная мачта М-2 6,8 1 1 10 ВВГ 5×2,5 25
М-3 Прожекторная мачта М-3 6,8 1 1 10 ВВГ 5×2,5 25
М-4 Прожекторная мачта М-4 6,8 1 1 10 ВВГ 5х2,5 25
ЩРО Щиток рабочего

освещения
2,1 1 1 8 ВВГ 5×4 25
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Продолжение таблицы 18

1 2 3 4 5 6 7 8
ЩАО Щиток аварийного

освещения
1,4 1 1 8 ВВГ 5×4 25

ЩПТ-1 Щит постоянного тока.
Ввод 1

26,1 1 1 32 ВВГ 4×4 35

ЩПТ-2 Щит постоянного тока.
Ввод 2

26,1 1 1 32 ВВГ 4×4 35

НО-1 Наружное освещение 8 1 1 10 ВВГ 5×2,5 25
НО-2 Наружное освещение 8 1 1 10 ВВГ 5×2,5 25
ШПОТ Шкаф питания обдува

трансформаторов
17 1 1 25 ВВГ 4×4 35

ШПП Шкаф подогрева
приводов выключателей
и разъединителей 110кВ

9,6 1 1 10 ВВГ 4×2,5 25

УСД Устройство сбора
данных

1,4 1 1 8 ВВГ 3×1,5 19

2.5 Разработка системы РЗиА

Рассмотрим систему правления и защиты прожекторной мачты М-1.

На чертеже 5 приведена принципиальная электрическая схема

управления прожекторной мачты М-1.

Оборудование защиты и управление размещено в выдвижной ячейке

модульного низковольтного распределительного устройства (рисунок 4).

Защита от коротких замыканий реализована автоматическим

выключателем QF1 типа S2Х 80.

Управление мачтой осуществляется от поста управления М12-SB,

расположенного на ОРУ-110кВ. Для включения освещения необходимо

собрать схему (вставить модуль в рабочее положение, включить

автоматический выключатель QF1). При нажатии кнопки пуск SB1.1 на посту

управления запитывается обмотка контактора КМ1 и обмотка

промежуточного реле КV1, которое своим замкнувшимся контактом КV1.1

ставит реле КМ1 и КV1 на самоподхват. Силовые контакты контактора КМ1

замыкаются и происходит включение мачты.
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Рисунок 4 – Выдвижной модуль НКУ серии MNS

Отключить освещения возможно с помощью кнопки стоп SB1.2 на

посту управления. Своими нормально закрытым контактом он разрывает

цепь питания обмотки контактора КМ1, его силовые контакты отпадают и с

мачты исчезает питание.

Во время работы при коротком замыкании в линии срабатывает

автоматический выключатель QF1. После срабатывания его контакт QF1.1

обесточивают цепь питания контактора КМ1, тем самым отключая линию.

Промежуточное реле КV1 служит для управления силовым

контактором КМ1, а также его резервные блок-контакты могут быть

использованы в системе сигнализации.

Сигнальные лампы HL1 и HL2 на выдвижном модуле сигнализируют о

состоянии контактора KM1, т.е. о включенном или отключенном освещении

мачты.

2.6 Разработка системы освещения

В эксплуатацию примем светильники типа ДПП-22 со светодиодными

источниками света [7]. Характеристика предварительно выбранных к
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установке светильников приведены в таблице 19.

Таблица 19 – Характеристики светильников

Тип светильника Фл, лм Р, Вт Тип КСС Размеры
Длина, мм Ширина, мм

ДПП 22-36-116.18 3900 36 Д 1305 700

Параметры помещений подстанции приведены в таблице 20

Таблица 20 – Параметры помещений

Наименование помещений Размер помещения
(АхВхН), м Площадь, м2 Нормированная

освещенность (Emin), лк
ЗРУ-6кВ 29х6,25х4 181 150

Расчетная высота подвеса светильников (Hр) определятся в

зависимости от высоты помещения (Н), высоты свеса светильника (hс),

высотыы рабочей поверхности (hР):

Hp = H - (hc + hp). (33)

Поясняющая схема к выражению (33) представлена на рисунке 5.

Рисунок 5 - Размещение светильника по высоте помещения
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Определим расчетную высоту подвеса светильников:

4 (1 0) 3 м.РH    

При расчете люминесцентного или светодиодного освещения и при

расположении светильников рядами до светотехнического расчета

намечается количество и расположение рядов, в процессе же расчета

производится компоновка рядов, т. е. определение количества, расположения

и мощности светильников в каждом ряду.

Расстояние между светильниками зависит от наивыгоднейшего

относительного расстояния между светильниками (L/Hp), которое

определяется кривой силы света светильника:

.P
P

LL H
H
 
  
 

(34)

«Число рядов светильников определяется по выражению:

2 1B lR
L
 

  ,                                                  (35)

где В – ширина помещения, м.

l - расстояние от крайних светильников или рядов светильников до

стены (принижается (0,3-0,5) L в зависимости от наличия вблизи

стен рабочих мест).

Полученный результат округляется до ближайшего целого числа, после

чего пересчитывается реальное расстояние:

2
1B

B lL
R





» [8]. (36)
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Расчет размещения рядов светильников для помещения ЗРУ-6кВ:

1,4 3 4,2 м.L   

(0,3...0,5) 4,2 2,5 м.l   

6,25 2 0 1 2,5 3.
4,2

R  
   

6,25 2 0 3 м.
3 1BL  

 


Исходя из размещения силового оборудования крайние ряды

светильников будут крепиться к стене, следовательно, расстояние от стены

до светильников l= 0м.

Таблица 21 – Результаты расчетов расположения светильников

Наименование
помещений hс, м hР, м НР, м L, м l, м R LB, м

ЗРУ-6кВ 1 0 3 4,2 0/2,5 3 3

«В результате светотехнического расчета освещения определяются

значения светового потока принятого источника света Фл, на основании

которого по справочной литературе выбирается стандартная лампа

определенной мощности и светового потока, значение которого не должно

отличаться от Фл более чем на -10…+20%. Если такой источник подобрать не

удается, то принимается лампа со значением светового потока, ближайшим к

Фл, а далее корректируется число светильников в помещении и

осуществляется повторный расчет освещения.

При расчете освещения при использовании люминесцентных или

светодиодных светильников первоначально намечается число рядов R, затем

рассчитывается световой поток ряда:
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,Н З
R

Е К S zФ
R 
  




(37)

где КЗ – коэффициент запаса;

S – площадь помещения, м2;

z – коэффициент неравномерности светового потока;

R – число рядов;

η – коэффициент использования светового потока» [8].

Нормы освещенности и коэффициенты запаса при расчете

освещенности следует принимать по СП 52.13330.

Индекс помещения определятся его геометрическими размерами и

расчётной высотой подвеса:

 p

,A Bi
H A B





(38)

где А и В – соответственно длина и ширина помещения.

По предварительно выбранному типу светильника, зная его световой

поток Фл, определяется количество ламп в ряду:

,R
R

л

ФN
Ф
 (39)

«Светильники с люминесцентными и светодиодными лампами могут

располагаться вплотную друг к другу либо с разрывами (не более 0,5∙НР).

При этом расстояние между соседними светильниками в ряду:

2 ,
1

R c
A

R

A l N lL
N

   



(40)

где lc – длина одного светильника, м.
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В процессе расчетов необходимо следить, чтобы суммарная длина

светильников с люминесцентными (светодиодными) лампами в одном ряду

не превышала длины помещения» [8].

Индекс помещения ЗРУ-6кВ:

 
29 6,25 1,71

3 29 6,25
i 
 
 

По [8] при данном значении индекса помещения η = 0,48.

«Световой поток одного ряда:

150 1,4 181 1,05 27715 лм.
3 0,48RФ   

 


Необходимое количество светильников ДПП 22-36-116 в ряду:

27715 7.
3900RN  

Принимаем NR = 7.

Расстояние между осями светильников в ряду:

29 2 2,5 4 м.
7 1AL  

 


Принимаем к установке светильники ДПП-22-36-116. Результаты

расчета их расположения приведены в таблице 22.
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Таблица 22 – Результаты расчетов расположения светильников» [7]

Наименование
помещений i η R ФR, лм NR, шт LA, м LВ, м

ЗРУ-6кВ 1,71 0,48 3 27715 7 4 3

В связи с особенностями расположения силового оборудования и

расположением рядов светильников, для экономии средств в крайних рядах

установим по 5 светильников, равномерно расположим их вдоль стен.

Для реализации системы аварийного освещения будет принято часть

светильников рабочего освещения. Данные светильники будут питаться от

независимого источника аварийного освещения. В рядах аварийные

светильники чередуются через один со светильниками общего освещения,

что дает равномерное освещение помещений, в случае исчезновения

напряжения в щите рабочего освещения.

Кабели сети освещения прокладываются в пластиковых коробах по

периметру помещений.

Питание светильников рабочего и аварийного освещения помещений

осуществляется от соответствующих щитков ЩРО и ЩАО.

Щиток ЩРО имеет тип ЩРН-П-6, щиток ЩАО - ЩРН-П-4.

Номинальные токи расцепителя автоматического выключателя:

.. ,ном р PI I (41)

где Iр – расчетный ток, А.

«Расчетная нагрузка на вводе в здание или в начале питающей линии,

кВт, вычисляется по формуле:

0 ,р co пра л RP K K P N    (42)

где Ксо – коэффициент спроса осветительной нагрузки;

Кпра – коэффициент, учитывающий потери в пускорегулирующей
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аппаратуре газоразрядной лампы;

Рл – номинальная мощность одного светильника, Вт

RN – количество светильников, питающихся по линии» [8, страница

309].

«Расчетные токи осветительной сети:

для однофазных участков:

0 .р
р

ф

P
I

U cos



(43)

для трехфазных участков:

0 0 .
3 3

р р
р

ф л

P P
I

U cos U cos 
 
   

(44)

где Uф и Uл – соответственно номинальное фазное и линейной

напряжение сети;

cosφ – коэффициент мощности активной нагрузки.

Для участка, питающего групповые линии с разными величинами cosφ,

определяется средневзвешенное значение коэффициента мощности по

выражению:

0

0

р
ср

р

cos P
cos

P



 



» [8, станица 315]. (45)

Исходные данные групповых линий приведены в таблице 23.
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Таблица 23 – Расчетные данные групповых линий

Групповая линия Ксо Кпра Рл, Вт NR cosφ Число фаз
гр.1 1 1 36 8 0,9 1
гр.2 1 1 36 4 0,9 1
гр.3 1 1 100 5 0,9 1
гр.1а 1 1 36 5 0,9 1
гр.2а 1 1 250 1 0,7 1

Расчетная мощность ряда гр.1:

0 1 1 36 8 288 Вт.рP     

Расчетный ток ряда гр.1:

288 1,45А.
220 0,9рI  


Примем автомат типа ВА-47-29-1 с Iн = 16 А [12, таблица П29].

Аналогично проводится расчет для остальных групп. Результаты

расчетов сведены в таблице 24.

Групповые однофазные линии необходимо распределить наиболее

равномерно:

1 288 Вт,А грP P 

2 144 Вт,В грP P 

С 500 Вт.P 

Так как нагрузка распределена по фазам неравномерно, то суммарную

нагрузку щитка примем утроенному значения самой нагруженной фазы:
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3 3 500 1500Вт.ЩРО АP P    

Ток щитка ЩРО:

( )
1500 2,52 А.

3 220 0,9р ЩРОI  
 

Результаты расчетов и выбора автоматов сведены в таблице 24.

Таблица 24 – Результаты расчетов групповых и питающих линий

Групповая линия Рр0, Вт Ip, А Кол-во и тип
автомата Iном.а, А Iном.р, А

гр.1 288 1,45 ВА-47-29-1 16 16
гр.2 144 0,73 ВА-47-29-1 16 16
гр.3 500 2,52 АВДТ32 16 16
гр.1а 180 0,9 ВА-47-29-1 16 16
гр.2а 250 1,62 ВА-47-29-1 16 16
ЩРО 1500 2,52 ВН-32 100 32
ЩАО 750 1,43 ВН-32 100 32

Одним из условий выбора кабелей осветительной сети является

допустимая потеря напряжения. Потери напряжения зависят от момента

нагрузки в линии. Для общего случая момент нагрузки определятся:

0 ,pM P L  (46)

где Рро – расчётная нагрузка;

L – длина участка, м.

Для линии, показанной на рисунке 6, суммарный момент нагрузки:

1 2 3 1 2 3 2 3 3( ) ( ) .M P P P L P P L P L         (47)
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Рисунок 6 - Схема групповой осветительной линии

«Приведенный момент нагрузки рассчитывается по формуле:

Мпр = М +∙m, (48)

где М – сумма моментов данного и всех последующих по

направлению тока участков с тем же числом проводов в линии, что

и на данном участке, Вт/м;

∙m – сумма приведенных моментов с другим числом проводов;

 – коэффициент приведения моментов» [8].

Определим собственные моменты нагрузок соответствующих линий:

группа гр.1:

.1 36 4 11 36 3 4 36 2 8 36 1 4 2592 Вт/м.грM             

группа гр.2:

.2 36 4 10,1 36 3 11,5 36 2 5,75 36 1 5,75 3110 Вт/м.грM             

группа гр.3:

.3 100 4 3 100 3 7 100 2 19 100 1 16 8700 Вт/м.грM             
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группа гр.1а:

.1 36 3 9,2 36 2 12 36 1 12 2290 Вт/м.гр аM          

группа гр.2а:

.2 250 1 250 Вт/м.гр аM   

группа С1-ЩРО:

1,5 22 33 кВт м.ЩРОМ    

группа С2-ЩАО:

0,75 23 17,2 кВт м.ЩАОМ    

Приведенный момент нагрузки для ЩРО:

( ) .1 .2 .3 33000 2592 3110 8700 47402 Вт/м.ЩРО пр ЩРО гр гр грM M M M M        

( ) .1 .2 17200 2290 250 19740 Вт/м.ЩАО пр ЩАО гр а гр аM M M M      

«При выполнении расчета осветительной эклектической сети по потере

напряжения во всех случаях встает вопрос о ее допустимой величине,

которая не может не иметь постоянного значения и зависит от параметров

линий и трансформаторов и их нагрузок. Допустимая потеря напряжения

определяется в предположении, что на выводах высшего напряжения (6-

10кВ) силовых трансформаторов напряжение в период максимума нагрузки

равно номинальному напряжению Uном и, следовательно, напряжение на

стороне 0,4кВ в режиме холостого хода составляет 1,05Uном или 105%
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номинального. В этом случае допустимая потеря напряжения в

электрической сети источника питания (трансформатора) до наиболее

удаленного электроприемника, включая потерю напряжения в самом

трансформаторе ΔUТ может быть представлена:

,доп xx тiп ТU U U U     (49)

где Uхх –напряжение холостого хода на шинах низшего напряжения

трансформатора (105%);

Umin – минимально допустимое напряжение у наиболее удаленной

лампы (95%);

ΔUТ – потери напряжения в трансформаторе, %» [8, страница 324].

Потери напряжения в трансформаторе в общем случае принимается

равным 3%:

Сечение кабеля по условию потери напряжения:

,
доп

MF
C U



(50)

где С – коэффициент, определяемый по [8, таблица 8.14].

«Найденное значение сечения округлятся до стандартного большего

значения, после чего определяется фактическое значение потерь напряжения

на участке:

.ф
MU

c F
 


(51)

Последующие участки рассчитываются аналогично по оставшейся

потере напряжения:
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до д фU U U    » [8]. (52)

Допустимый длительный ток выбранного сечение кабеля должен

соответствовать току уставки защитного аппарата линии Iном.з:

. .доп ном зI I (53)

«Механическая прочность обеспечивается применением проводов и

кабелей, алюминиевые жилы которых должны быть не менее 2,5 мм2 в

сечении, а медные – не менее 1,5 мм2» [5].

Допустимая потеря напряжения осветительной сети составляет:

10 3 7 %.допU   

Сечение кабеля для ЩРО по условию допустимой потере напряжения:

247,4 0,09мм ;
72 7

F  


Выбираем кабель ВВГнг (5×4) с допустимым током Iдоп=35 А.

Условие соответствия кабеля току защитного автомата выпоняется:

35 16

«Таким образом к прокладке примем кабель марки ВВГнг 5х4.

Действительное значение потерь напряжения в питающей линии и

допустимая потеря напряжения в групповых линиях:

33 0,11%,
72 4фU  
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7 0,11 6,89%допU    .

Аналогично производиться выбор сечений для остальных линий.

Результаты приведены в таблицу 25.

Таблица 25 – Выбор сечений проводов» [7]

Групповая линия

Выбор по допустимому падению
напряжения

Выбор по
току

аппарата
защиты

Принятое
сечение

Mпр,
кВт·м

М,
кВт·м с ΔUдоп,

%

F
(ΔU),
мм2

IНР,
А

F
(IНР),
мм2

F,
мм2

Iдоп,
А

ΔUФ,
%

ЩРО 47,4 33 72 7 0,09 16 1,5 4 35 0,11
ЩАО 19,74 17,2 72 7 0,04 16 1,5 4 35 0,06
гр.1 - 2,59 12 6,89 0,03 16 1,5 1,5 19 0,14
гр.2 - 3,11 12 6,89 0,04 16 1,5 1,5 19 0,17
гр.3 - 8,7 12 6,89 0,11 16 1,5 1,5 19 0,48
гр.1а - 2,29 12 6,94 0,03 16 1,5 1,5 19 0,13
гр.2а - 0,25 12 6,94 0,002 16 1,5 1,5 19 0,01

Вывод по разделу.

В данном разделе производился расчет электрических нагрузок

распределительного устройства, значений расчетных токов питающей и

распределительной сети, а также токов короткого замыкания. Затем на

основании данных расчетов был произведен выбор кабельных линий

отходящих фидеров и силового электрооборудования подстанции. Так же в

разделе была спроектирована система рабочего и аварийного освещения

помещения ЗРУ-6кВ.



46

3 Обеспечение безопасности эксплуатации РП и экономический
анализ проекта

Заземление - преднамеренное электрическое соединение какой-либо

точки сети, электроустановки или оборудования с заземляющим

устройством.

«Заземляющее устройство электроустановок напряжением выше 1кВ

(электрических станций и подстанций) должны обеспечивать нормируемые

параметры по условиям обеспечения электробезопасности и ЭМС для

нормальных и наиболее опасных аварийных режимах:

- однофазное (двухфазное) КЗ на землю на РУ;

- КЗ на землю на линиях, отходящих РУ;

- двойное замыкание на землю (замыкание на землю двух фаз в

различных точках) в сети с изолированной нейтралью;

- стекание токов молнии с молниеотводов, установленных на зданиях и

в РУ электрических станций и подстанций, и токов через

ограничители перенапряжений;

- стекание токов несимметрии и токов шунтирующих реакторов» [4,

п.7.4.1.1].

«Горизонтальные заземлители должны быть проложены по краю

территории, занимаемой ЗУ так, чтобы они в совокупности образовывали

замкнутый контур» [4, п.7.4.3.6].

«Продольные заземлители должны быть проложены вдоль рядов

электрооборудования со стороны обслуживания на глубине 0,5-0,7 м от

поверхности земли и на расстоянии 0,8-1,0 м от фундаментов или оснований

оборудования. Допускается увеличение расстояний от фундаментов или

оснований оборудования до 1,5 м с прокладкой одного заземлителя для двух

рядов оборудования, если стороны обслуживания обращены одна к другой, а

расстояние между основаниями или фундаментами двух рядов не превышает

3,0 м» [4, п.7.4.3.8].
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Расчетное сопротивления грунта:

,р сезК    (54)

где ρ – удельное сопротивление грунта, Ом∙м;

Ксез – коэффициент сезонности, [20, таблица 1.13.2].

Сперва необходимо определится с конфигурацией заземляющего

устройства, его типом, также выбрать сечение проводников заземлителя.

Затем рассчитывается сопротивление вертикального заземлителя по

соответствующим формулам [6, таблица 8.4], которые зависят от принятого

типа и сечения заземлителя.

Далее определяется сопротивление горизонтального электрода Rг [6,

таблица 8.4]. которое также зависит от принятого типа и сечения

заземлителя.

Сопротивление горизонтального заземлителя рассчитывается в

зависимости от типа проводника [6, таблица 8.4].

«Общее сопротивление искусственных заземлителей:

,в г
и

в в г г

R RR
R R n 



   

(55)

где ηв и ηг – коэффициенты использования вертикальных и

горизонтальных заземлителей соответственно;

n - количество вертикальных заземлителей» [20].

«Необходимое число вертикальных заземлителей:

,гLn
а

 (56)

где Lг – длина горизонтального электрода, м;

а – расстояние между вертикальными заземлителями» [20]
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Для проектируемого РП примем контурное размещение заземлителей

(рисунок 7).

Рисунок 7 – Эскиз контурного размещения заземлителей

«Вертикальный заземлитель будет выполнен стальным стержнем

диаметром 20мм и длиной Lв = 5 м. Горизонтальный заземлитель примем в

виде стальной полосы 40×4. Заземлители будут установлены на глубину t =

0,7 м» [7].

Заземлители имеют контурное размещение с расстоянием 1 м от стен

здания. Длина горизонтального электрода:

( 1) 2 ( 1) 2 (29 1) 2 (6,3 1) 2 78,6м.гL А В            

Сопротивление грунта:

150 1,5 225 Ом м.р    

Сопротивление вертикального заземлителя:
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2 1 4( / 2 )ln ln
2 2 4( / 2 )

150 2 5 1 4(5 / 2 0,7) 5ln ln 47 Ом.
2 3,14 5 0,02 2 4(5 / 2 0,7) 5

р в в в
в

в в в

L L t LR
L d L t L




    
            

    
          

Расстояние между вертикальными заземлителями примем однократной

длине трубы вертикального заземлителя:

1 1 5 5 м.ва L    

Число вертикальных заземлителей:

78,6 16.
5

n  

Сопротивление горизонтального электрода:

2 24 225 4 78,6ln ln 7,3 Ом.
2 0,5 2 3,14 78,6 0,5 0,004 0,7

р г
г

г

LR
L b t




    
                 

По [23, таблица 1.13.5] коэффициенты использования вертикальных и

горизонтальных заземлителей равны ηв = 0,71 и ηг = 0,45.

Сопротивление искусственного заземлителя:

47 7,3 3,9 Ом.
47 0,71 7,3 0,45 16иR 
 

   

«В электроустановках напряжением выше 1кВ сети с изолированной

нейтралью сопротивление заземляющего устройства при прохождении

расчетного тока замыкания на землю в любое время года с учетом



50

сопротивления естественных заземлителей должно быть не более 10 Ом» [11,

п.1.7.96].

«Сопротивление заземляющего устройства, к которому присоединены

нейтрали генератора или трансформатора или выводы источника

однофазного тока, в любое время года должно быть не более 2, 4 и 8 Ом

соответственно при линейных напряжениях 660, 380 и 220 В источника

трехфазного тока или 380, 220 и 127 В источника однофазного тока» [11,

п.1.7.101].

Принимаем к сравнению меньшее значение. Расчетное значение

сопротивления заземляющего устройства меньше допустимого значения.

В соответствии с инструкцией по устройству молниезащиты зданий,

сооружений и промышленных коммуникаций [19] и РД 34.21.122–87 [16]

здание относится к III категории молниезащиты с уровнем надежности от

прямых ударов молнии 0,9. На основании этого молниезащиту реализуем с

помощью молниеприемной сетки, которая прокладывается по периметру

всей кровли с шагом ячейки, который зависит от категории молниезащиты.

«Шаг ячеек сетки должен составлять не менее 12×12м. Молниеприемная

сетка присоединяется к заземляющему устройству, рассчитанному ранее, в

четырех точках, расположенных по углам здания подстанции» [7].

Рисунок 8 – Пример реализации молниеприемной сетки



51

В данной работе экономический анализ проведем в виде расчета

капитальных затрат на проведение реконструкции. Расчет произведем

приближенно, по укрупненным показателям.

Капитальные вложения в элементы системы электроснабжения:

,об кл здK К К К   (57)

где Коб – стоимость электрооборудования, руб;

Ккл – стоимость кабельных линий, руб.

Кзд – стоимость зданий, руб.

Так как в данной работе не проводится анализ объема работ по

архитектурно-строительным работам, то стоимостью здания в работе примем

1600000 руб.

Стоимость электрооборудования:

,об а тр мK К К К   (58)

где Ка – стоимость аппаратуры электроснабжения, руб;

Ктр – транспортные расходы (10% от стоимости

электрооборудования);

Км – стоимость монтажных работ (20% от стоимости

электрооборудования и кабельных линий).

Стоимость кабельных линий:

.1,25 ,кл кл удK К l   (59)

где Ккл.уд – стоимость погонного метра кабеля;

l – необходимая длина кабеля, м.

Общий перечень необходимого оборудования, а также затраты на их
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приобретение представлены в таблице 26.

Таблица 26 – Перечень необходимого оборудования

Наименование оборудования Кол-во Цена за единицу,
руб.

Общая стоимость,
руб.

Ячейки Unigear ZS1 с
оборудованием 26 740000 19 240 000

ТСН TESAR 250кВА 2 800000 1 600 000
НКУ MNS 1 2500000 2 500 000
ЩПТ 1 1400000 1 400 000
Шкаф УСД 1 250000 250 000
Светильник ДПП 22-36-116.18 17 1500 25 500
ЩРН-П-6 1 14000 14 000
ЩРН-П-4 1 10000 10 000
Итого 25 039 500

Таким образом, стоимость электрооборудования:

25039500 0,1 25039500 0,2 25039500 32551350 руб.обK      

Общий перечень необходимых кабельных линий и их стоимость

представлены в таблице 27.

Таблица 27 – Перечень необходимого оборудования

Марка кабеля Длина, м Цена за метр, руб. Общая стоимость, руб.
ВВГ 4×120 423 6400 2 707 200
ВВГ 4×2,5 29 110 3 190
ВВГ 5×2,5 295 130 38 350
КВВГ 7×2,5 115 140 16 100
ВВГ 5×4 90 220 19 800
ВВГ 4×4 120 140 16 800
ВВГ 3×1,5 240 80 19 200
Итого 2 820 640

Стоимость кабельных изделий:
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1,25 2820640 3525800 руб.клK   

Итого общие капитальные вложения составляют:

32551350 3525800 1600000 37677150 руб.K    

Вы данном разделе рассматривались вопросы техники безопасности и

экономического анализа проекта. Безопасность обслуживающего персонала

обеспечивается рядом технических и организационных мероприятий. Для

рассматриваемого объекта были спроектированы системы заземления и

молниезащиты. В результате экономических расчетов капитальные вложения

в строительство нового распределительного пункта составили 37677150

рублей.



54

Заключение

В ходе работ была выполнена реконструкция электрической части

распределительного пункта 6кВ на Саратовском АО «Силовые машины».

Данный РП является частью ГПП завода, состоящая из

распределительного устройства 6кВ и открытого распределительного

устройства 110кВ (ОРУ-110кВ). Связь с энергосистемой осуществляется

через два силовых трансформатора ТДН-10000/110.

Реконструкция обуславливалась отсутствием запасных деталей для

текущего ремонта и обслуживания силовой аппаратуры, моральным и

физическим старением оборудования. Реконструкция системы

электроснабжения обеспечит снижение количества аварийных отключений,

что в свою очередь обеспечит бесперебойную работы технологического

оборудования. Использование современного электрооборудования позволит

повысить общую надежность электроснабжения потребителей, снизить

техникоэксплуатационные расходы.

В пункте приема используется распределительное устройство 6кВ со

шкафами ABB ZS1 и выкатными элементами. Ячейки расположены в два

ряда. В шкафах установлен вакуумный выключатель VD4-12 с пружинным

приводам.

В работе был произведен расчет электрических нагрузок методом

коэффициента спроса. Так же в работе были определены токи короткого

замыкания на шинах распорядительного устройства. На основании расчетов

нагрузок и токов короткого замыкания было выбрано силовой оборудование

распорядительного устройства 6кВ, а также кабельные линии отходящих

линий.

В проекте были проведены расчеты внутреннего освещения

распределительного пункта 6кВ. В качестве источников света были приняты

светильники со светодиодными лампами типа ДПП.
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