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Введение
Во введении должны быть отражены задачи развития энергетического комплекса России, роль системы энергоснабжения на современных промышленных предприятиях. Целесообразно указать руководящие документы (постановления), которые подтверждают изложенное и действуют в текущий момент. От материала общего назначения перейти к значимости темы курсового проекта. Объем раздела не должен превышать 1 + 1,5 листа.
1 Описательная часть проекта
1.1 Краткая характеристика технологического процесса и требования, предъявляемые к системам промышленного электроснабжения
На основе данных темы проекта создать представление о проектируемом объекте, о его назначении и характере технологического процесса. Кратко описывается технология предприятия, дается характеристика цехов, режимов работы и силовых нагрузок, обеспечивающих технологический процесс, его основных электроприемников и определяются необходимые требования к надежности питания подразделений и цехов предприятия.
Приводится характеристика рода тока и классов напряжений основных групп электроприемников цехов и предприятия в целом, при этом обязательно отмечаются электроприемники напряжением выше 1000 В; дается характеристика окружающей среды как в производственных помещениях, так и на территории предприятия; указывается влияние среды на выбор электрооборудования, а также учитывается зависимость условий прокладки кабельных линий и выбираемых типов кабелей от вида грунта. Объем вопроса не должен превышать 1,5 + 2 листа.
1.2 Основные
принципы
проектирования
систем электроснабжения предприятий
В данном вопросе излагаются основные принципы построения систем электроснабжения направленные на оптимизацию систем электроснабжения, внедрение современных способов прокладки токоведущих частей и оборудования, современных и эффективных устройств релейной защиты и автоматики, обеспечения надежности электроснабжения в зависимости от их категорийности. Руководствуясь «Классификатором помещений по взрыво-, пожаро-, электробезопасности», выбрать и обосновать нужный вариант. Данные учитывать при выборе элементов электроснабжения цеховой сети. Объем вопроса не должен превышать 1,5 + 2 листа.
2 Расчетно-техническая часть

2.1 Расчет электрических нагрузок цехов и предприятия Вначале раздела необходимо привести исходные данные для проектирования, согласно задания.
2.1.1  Расчет электрических нагрузок цехов
Расчет электрических нагрузок проводится для каждого цеха отдельно для электроприемников напряжением до и выше 1000 В, а также для всего предприятия в целом.
Расчет электрических нагрузок напряжением до 1000 В основан на применении коэффициента расчетной мощности (коэффициента расчетной нагрузки).
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Коэффициент расчетной мощности зависит от эффективного числа электроприемников и средневзвешенного коэффициента использования. Коэффициент расчетной мощности определяется по табл. 1 Приложения 1 для питающих сетей напряжением до 1000 В и по табл. 2 для шин НН цеховых трансформаторов и для магистральных шинопроводов до 1000 В. Эффективное число электроприемников определяется в зависимости от средневзвешенного коэффициента использования и модуля сборки.
Модуль сборки группы электроприемников.
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Способы определения эффективного числа электроприемников: 
1. При числе электроприемников в группе до 5
[image: image3.jpg]£
P
> Pl




2.  Если Ки>0,2, m<3, то nэ= n.
3.  Если Ки < 0,2, m<3,
то эффективное число электроприемников не определяется, а расчетная нагрузка будет
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где К3- коэффициент загрузки,
К3- 0,75 - для электроприемников повторно-кратковременного режима;
К3- 0,9 - для электроприемников продолжительного режима работы;
К3 ~ 1 - для автоматизированных линий.
4. Если Ки > 0,2,
m >3,
то
эффективное
число электроприемников определяется по формуле
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где Рном1max ~ номинальная мощность наибольшего электроприемника в группе, кВт.
5. Если Ки< 0,2 , m > 3, то расчет ведется в следующем порядке:
5.1  определяется число электроприемников n1, мощность которых больше или равна половине номинальной мощности наибольшего электроприемника;
5.2  определяется суммарная номинальная мощность этого числа электроприемников,
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5.3 определяется относительное значение
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5.4  по рис. 2.2 или табл. 2.7 [1] определяется относительное эффективное число электроприемников, nэ.*;
5.5  определяется эффективное число электроприемников:
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Расчет электрических нагрузок сводится в таблицу 2.1, смотри приложение.
Порядок расчета
В графу 1 таблицы записывается наименование групп электроприемников одинакового режима работы (с одинаковым коэффициентом использования KJ а также наименование цехов, участков и источников питания (РП, ТП, шинопровод).
В графу 2 таблицы для групп электроприемников и в итоговую строку записывается число электроприемников.
В графу 3 таблицы для групп электроприемников и в итоговую строку записываются номинальные мощности наименьшего и наибольшего электроприемника в группе, приведенные к ПВ-100%.
В графу 4 таблицы для групп электроприемников и в итоговую строку записываются суммарные значения мощностей, приведенные к ПВ-100%.
В графу 5 таблицы в итоговую строку записывается значение модуля сборки.
В графы 6 и 7 таблицы для групп электроприемников записываются значения коэффициента использования Ки и значения cosφ/tgφ. Значения coscp/tgcp определяются по тригонометрическим таблицам или вычисляются на калькуляторе по значению угла
(р.
В графы 8 и 9 таблицы для групп электроприемников и в итоговую строку записываются значения средней активной Рсм и реактивной Qсм мощностей.
Затем определяются значения средневзвешенные значения коэффициента использования Ки.ср.вз. и tgφср.вз.
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Эти значения записываются в итоговую строку 6 и 7.
В графу 10 таблицы записывается значение эффективного числа электроприемников, определенного в зависимости от Ки.ср.вз. и модуля сборки m.
В графу 11 таблицы заносится значение коэффициента расчетной нагрузки, определенного по таблицам 1.2 Приложения 1.
В графы 12, 13, и 15 в итоговую строку записываются значения расчетных нагрузок и расчетного тока.
Таким образом, определяется расчетная низковольтная нагрузка для каждого цеха и предприятия в целом.
Расчет электрических нагрузок напряжением выше 1 000 В ведется аналогично до графы 9 включительно.
Значение эффективного числа электроприемников не определяется, а вместо коэффициента расчетной нагрузки в итоговую строку графы 11 записывается значение коэффициента одновременности К0, который определяется по таблице 3 Приложения 1 в зависимости от числа присоединений и коэффициента использования. Число присоединений принимается равным суммарному числу высоковольтных электроприемников.
Расчетные нагрузки определяются по формулам
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Итоговая расчетная нагрузка для всего предприятия определяется суммированием расчетных нагрузок до и выше 1000 В. При этом суммируются значения граф 2, 4, 8, 9,12, 13 и определяются значения для граф 3, 6, 7, 14 и 15.
2.1.2 Расчет электрических нагрузок осветительных электроприемников Расчетная нагрузка осветительных электроприемников определяется по удельной осветительной нагрузке на единицу производственной площади с учетом коэффициента спроса
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где КСш0С- коэффициент спроса, определяемый по стр. 271 [2];
Кс.ос = 0,85;
Ру.ос - удельная осветительная нагрузка, определяется по табл. 4.16 [3];
Ру.ос - 10 Вт/м2;
рч - площадь освещаемого цеха.
Расчет осветительных нагрузок сводится в таблицу 2.2.
2.1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок. Определение ЦЭН Картограмма электрических нагрузок представляет собой круг, площадь которого пропорциональна активным нагрузкам цеха.

Центр круга совпадает с центром нагрузок цеха (геометрическим центром цеха).
Круги размещаются на генплане предприятия и делятся на секторы, площади которых пропорциональны расчетным активным нагрузкам электроприемников напряжением до 1000 В с учетом осветительных нагрузок и электроприемников напряжением выше 1000 В.
Радиус окружности и углы секторов для каждого цеха определяются
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где Pрi, Ppнi, Ррвi Ppоi - расчетные активные нагрузки всего цеха, электроприемников напряжением до 1000 В, выше 1000 В и электрического освещения, кВт;
m - масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/м“ .
Для определения места расположения ГПП предприятия определяется центр электрических нагрузок. Если ГПП невозможно расположить в центре электрических нагрузок, ее необходимо смещать в сторону источника питания. Если предприятие питается от ЦРП, его рекомендуется располагать на уровне первых цехов предприятия.
Координаты центра электрических нагрузок определяются по (Ьоомулам
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где Xi, Yi - координаты центра i-ro цеха на плане предприятия, м.
Расчет картограммы нагрузок сводится в таблицу 2.3.
2.2 Выбор числа и мощности трансформаторов цеховых подстанций 

Выбор числа и мощности трансформаторов цеховых подстанций является сложной задачей, при решении которой необходимо учитывать целый ряд факторов. К ним относится категорийность электроприемников по степени надежности электроснабжения, величины нагрузки цеха, размера площади, вид графика электрических нагрузок и т. д.
Согласно [4] связь между экономически целесообразной мощностью трансформатора Sэ.тр и плотностью электрической нагрузки цеха δ может быть представлена таблицей 2.4
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Таблица 2.4
	Плотность электрической нагрузки цеха δ, кВА/м"
	0,05
	0,08
	0,15
	0,28
	0,35

	Экономически целесообразная мощность одного трансформатора под станции Sэ.тp, кВ А
	400
	630
	1000
	1600
	2500


Рекомендуется ограничивать мощность трансформаторов цеховых подстанций 1000
кВА.
Во многих случаях выбор мощности трансформаторов по плотности электрических нагрузок не получается. Тогда мощность трансформаторов цеховых подстанций корректируется в зависимости от вышеуказанных факторов.
Выбор числа и мощности трансформаторов ведется в следующей последовательности.
Определяется минимальное число трансформаторов цеховой подстанции
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где Рр- расчетная нагрузка цеха, кВт;
Sном.тр =Sэ.тр - номинальная мощность трансформатора, кВА;
∆N- добавки до ближайшего целого числа;
β - коэффициент загрузки трансформаторов, зависящий от категорийности электроприемников по степени надежности электроснабжения и определяется:
β= 0,65÷0,7 - для двухтрансформаторной
 подстанции с преобладанием потребителей 1 категории;
β= 0,7÷0,8
-
для
однотрансформаторной
подстанции
с
преобладанием
потребителей 2 категории и резервированием по стороне 0,4 кВ;
β= 0,9÷0,95 - при преобладании нагрузок 2 категории и наличии централизованного резерва;
β=0,93 - при преобладании нагрузок 1 и 2 категории и централизованном резерве.
Экономически целесообразное число трансформаторов цеховой подстанции
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где n - дополнительное число трансформаторов, определяемое в зависимости Nmp.min и ∆N.
Значение m определяется по рис. 4.7 [2].
Наибольшая реактивная мощность, которую трансформаторы
могут пропустить из сети 6÷10 кВ в сеть до 1000 В.
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где п - число трансформаторов на подстанции цеха.
Определяется необходимость установки компенсирующих устройств на стороне 0,4 кВ мощностью Qнк1.
При этом определяется значение реактивной нагрузки трансформаторов: если
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В первом случае, когда Q1p < Qp, трансформаторы не могут пропустить всю реактивную нагрузку и поэтому часть ее должна быть скомпенсирована с помощью конденсаторов, которая определяется как разность
Qнк1= Qp- Q1
В разделе «Компенсация реактивной мощности» будет определена вторая часть мощности компенсирующих устройств Онк2.
Суммарная мощность Qнк = Qнк1 + Qнк2 должна быть установлена на стороне 0,4 кВ ТП.
Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном режимах
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Потери активной и реактивной мощности в трансформаторах цеховых подстанций
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Расчет по выбору числа и мощности трансформаторов ТП сводится в табл. 2.5.
Подстанции следует располагать по возможности ближе к центрам электрических нагрузок. Но при этом местоположение их не должно отрицательно влиять на ход технологического процесса.
Подстанции по способу размещения могут быть внутрицеховыми, встроенными, пристроенными и отдельно стоящими.
Рациональным решением является применение не более 3-4 типоразмеров трансформаторов для питания объекта.
2.3 Выбор напряжения системы внутреннего и внешнего электроснабжения
Выбор напряжения для систем внутреннего и внешнего электроснабжения предприятий решается технико-экономическим сравнением нескольких вариантов.
При курсовом и дипломном проектировании выбор напряжения системы внутреннего электроснабжения может быть решен на основании рекомендаций [4].
1.  Для распределительных сетей предприятий следует, как правило, применять напряжение 10 кВ. Это решение однозначно при отсутствии электроприемников на 6 кВ.
2.  При установке на ГПП трансформаторов 25 MBA и более и наличии элекгроприемников на 6 кВ, составляющей 40 - 60% общей нагрузки объекта, наиболее экономичной является схема внутреннего электроснабжения с использованием трансформаторов с расщепленными обмотками на 10 и 6 кВ и выполнение распределительной сети на два напряжения.

3.  При меньшей доле нагрузки на 6 кВ целесообразно принимать трансформаторы на 10 кВ, а электроприемники на 6 кВ запитать от согласующих трансформаторов 10/6 кВ.
4.  Если нагрузка электроприемников на 6 кВ превышает 60-70% общей нагрузки предприятия, то целесообразно ограничиваться только одним напряжением 6 кВ.
Для выбора напряжения системы внешнего электроснабжения объекта можно воспользоваться формулой Стилла.
[image: image21.jpg]U, =434,1+16P, . kB




где - l - длина питающей ГПП линии, км;
Ррп— расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего напряжения ГПП, МВт
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где Рр.н., Рр.в., Рр.о. - расчетная активная низковольтная, высоковольтная и осветительная нагрузка;
∆Рм - суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых подстанций.
В качестве номинального напряжения применяется напряжение близкое к величине Uрац
2.4 Выбор мощности трансформаторов ГПП предприятия 

Полная расчетная нагрузка объекта, необходимая для выбора силовых трансформаторов ГПП находится приближенно по формуле
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где Qэ1 - экономически целесообразная, реактивная мощность, потребляемая редприятием от энергосистемы, кВАр.
Величина Оэ1 определяется согласно [6]
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где tgφэ1 - коэффициент реактивной мощности
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где tgφб - экономическое значение коэффициента реактивной мощности по нормативному методу
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где tgφб - базовый коэффициент реактивной мощности; 
tgφб= 0,4 - для подстанции с Uвн - 35 кВ; 
tgφб= 0,5 - для подстанции с Uвн = 110 кВ; 
tgφб = 0,6 - для подстанции с Uвн = 220 кВ;
dmax отношение потребления активной мощности потребителем в квартале максимальной нагрузки энергосистемы к потреблению в квартале его максимальной нагрузки.
При курсовом проектировании принимается dmax - 1.
К- коэффициент, учитывающий отличие стоимости электроэнергии в
различных энергосистемах страны.
Для энергосистемы «Оренбургэнерго» К = 0,8.
Если значение tgφэ.н., рассчитанное по формуле, больше значения 0,7, то его принимают равным 0,7.
К1 - отношение максимума активной нагрузки потребителя в i квартале, к ее значению в квартале максимальной нагрузки потребителя, принимается равным 1.
tgφн. - натуральный коэффициент реактивной мощности для квартала максимальной нагрузки потребителя
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При отсутствии данных принимается tgφ = 0,8.
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где Qр.н., Qр.в. -расчетная рективная нагрузка низковольтных и высоковольтных потребителей;
∆Qm - суммарные потери реактивной мощности в трансформаторах цеховых подстанций.
Выбор числа трансформаторов на подстанциях производится в соответствии с категориями электроприемников.
При наличии потребителей I категории на ГПП должно быть установлено не менее 2-х трансформаторов. При наличии потребителей только II и III категорий и значительной нагрузки предприятия рекомендуется устанавливать также не менее 2-х трансформаторов.
Выбор мощности трансформаторов производится в соответствии с ГОСТ 14209-85.
Ниже приводится пример расчета выбора мощности трансформаторов двухтрансформаторной подстанции при Sр.п. = 25,4 МВ*А.
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Рис 2.4.1. Суточный график нагрузки зимнего дня
Для максимального суточного графика нагрузки находится среднеквадратичная мощность графика
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Ориентировочная номинальная мощность каждого из трансформаторов будет
где Sp - расчетная мощность подстанции, MB*А; п - число трансформаторов на подстанции.
Для установки на подстанции принимаются два трансформатора мощностью по 10 МВ-А.
Суммарная номинальная мощность трансформаторов подстанции
[image: image32.jpg]



Значение среднеквадратичной и суммарной номинальной мощности наносятся на графике (Рис. 2.4.1).
Пересечением линии суммарной номинальной мощности с графиком находится участок перегрузки (зона перегрузки лежит выше указанной линии).
Определяется коэффициент начальной нагрузки трансформаторов подстанции (все, что находится ниже указанной линии)
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Определяется коэффициент перегрузки трансформаторов подстанции (все, что находится выше указанной линии)
[image: image34.jpg]



По табл. 1.37 [5] определяется эквивалентная зимняя температура, (для Оренбурга t0 = -13,4°С).
По табл. 1.36 [5] при температурах t2 = -20°С и t1 = -10°С при h = 84 и К1 = 0,79 находятся два значения коэффициента систематической перегрузки трансформатора

K2с.пер.1 = 1,45
и К2
с.пер.2= 1,38
Линейной интерполяцией находится значение допустимого коэффициента систематической перегрузки
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Определенная расчетом, максимально допустимая систематическая перегрузка трансформатора больше действительной, К2д01р>К2.
Следовательно, тепловой износ изоляции будет меньше, чем допускает ГОСТ. Проверяется работа трансформаторов в послеаварийном режиме т.к. в послеаварийном режиме работает один трансформатор, то зона перегрузки hae = 24 Тогда коэффициент аварийной перегрузки
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По табл. 1.36 [5] определяется допустимый коэффициент аварийной перегрузки при t = -20°С и 1 = -10°С; К2ав.доп- 1,6 и К2авдоп= 1,5 соответственно
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Так как К2ав > К2ав.доп определяется недоотпуск мощности в послеаварийном режиме.
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Так как мощность потребителей III категории больше мощности Sном.т, то
т. к. Sном.м > 1 коэффициент систематической перегрузки К2 не определяется. Определим значения коэффициентов Kt
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необходимо принять трансформаторы мощностью 16 MB*А. Тогда
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так как К2ав.доп > К2ав принимаются трансформаторы типа ТДН-16000.
2.5 Выбор и расчет схемы внешнего электроснабжения 

Выбор схемы электрических соединений ГПП должен быть произведен с учетом категорийности электроприемников, влияния окружающей среды, удаленности источника питания, характера графика нагрузки и других факторов.
Этот вопрос должен быть проработан по [1], [2], [4] и [7].
2.5.1 Потери электроэнергии в трансформаторах ГПП Активные потери электроэнергии в трансформаторах
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реактивные потери электроэнергии в трансформаторах
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где βн = Sр.н. /(n*Sн.м.) - коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме.
Потери электроэнергии в трансформаторах
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где τmax = (0,124+(Тмах/10 000))*8760час - годовое время максимальных потерь.
Ттах- время использования максимума нагрузки определить по таблице 2.11 стр. 118, [9].
В практических расчетах а также при проектировании, зная Ттах и коэффициент мощности cosφ, по кривым τмах -f(Tmax) рис. 2.17 стр. 117, [9] можно определить время максимальных потерь τтах.
2.5.2 Расчет линии электропередачи.
Нагрузка линии
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где ∆Рт - потери мощности в трансформаторах ГПП
Qэl - экономически целесообразная, реактивная мощность, потребляемая предприятием от энергосистемы, кВ Ар (определена в п.2.4) Расчетный ток одной цепи
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Выбирается сечение линии по экономической плотности тока (принимается ближайшее меньшее стандартное сечение!
[image: image47.jpg]



где уз — экономическая плотность тока, А/мм2, определяется по табл. П1.2, стр.509
[9].
Ток послеаварийного режима
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Проверяется сечение по условию нагрева в послеаварийном режиме по условию
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Затем провод проверяется на короиирование.

2.5.3 Расчет токов короткого замыкания
В задании на курсовое проектирование указана мощность короткого замыкания 5ск на питающей подстанции энергосистемы.
Расчет ведется для раздельной работы трансформаторов и питающих линий.
Составляется расчетная схема, на которой указываются две расчетные точки, одна на стороне высшего, другая на стороне низшего напряжения подстанции.
Затем составляется схема замещения и выбирается базисные мощность и напряжения.
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Рис. 2 Расчетная схема
Рис.3 Схема замещения
За базисную мощность принимается Se = 100 или 1000 MB* А (для удобства расчетов) За базисные напряжения принимают среднее номинальное напряжение той ступени, где производится расчет токов КЗ (на 5% выше напряжения ступени) Uб1=115кВ 
Uб2= 10,5кВ
Определяются сопротивления элементов схемы в относительных единицах, привеленные к базисным условиям. Сопротивление системы
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Сопротивление линии
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Сопротивление трансформатора
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Результирующее сопротивление для точки К1
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Базисный ток для точки К1
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Установившийся ток короткого замыкания в точке К1
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Ударный ток короткого замыкания в точке К1
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где Ку - ударный коэффициент,
Ку = 1,608 определяется по табл.7.1 [9] 
Мощность короткого замыкания в точке К1
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Результирующее сопротивление для точки К2
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Базисный ток для точки К2
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Установившийся ток короткого замыкания в точке К2
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Ударный ток короткого замыкания в точке К2
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где Ку - ударный коэффициент,
Ку = 1,41 определяется по табл.7.1 [9] 
Мощность короткого замыкания в точке К2
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Результаты расчетов свидятся в таблицу 2.5.3.
Таблица 2.5.3 Сводная ведомость расчета токов короткого замыкания
	Расчетная
точка
	Х'б.рез
	1у, кА
	1у, кА
	SK,MBA

	К1
	0,076
	6,6
	15
	1315,79

	К2
	0,736
	7,5
	19
	135,87


2.5.4 Выбор оборудования на стороне высшего и низшего напряжения ГПП
Основное оборудование выбирается по роду установки, номинальному напряжению, номинальному току и проверяется на электродинамическое и термическое действия токов короткого замыкания.
Выбор оборудования сводится в таблицу 2.6.
Для определения вторичной нагрузки трансформатора напряжения

необходимо воспользоваться табл.4.15 [10].
2.6 Технико-экономическое сравнение вариантов при выборе схемы внутреннего электроснабжения предприятия
При курсовом и дипломном проектировании выбор схемы внутреннего электроснабжения производится на основании технико-экономического сравнения вариантов. При этом намечаются для экономического сравнения несколько технически равноценных вариантов.
2.6.1 Построение схем внутреннего электроснабжения
При выборе схем следует руководствоваться следующими требованиями:
1.  Распределение электроэнергии должно выполняться по радиальным, магистральным или смешанным схемам в зависимости от территориального расположения нагрузок, величины потребляемой мощности, категорийности электроприемников и т.д. Предпочтение следует отдавать магистральным схемам.
2.  Схемы следует выполнять одно и двухступенчатыми.
3.  Схема должна строиться так, чтобы все её элементы постоянно находились под нагрузкой, а при аварии на одном из них оставшиеся в работе могли принять на себя его нагрузку путем перераспределения ее между собой с учетом допустимой перегрузки.
4.  При построении схем электроснабжения потребителей 1 и 2 категорий должно проводиться глубокое секционирование во всех звеньях схемы.
5.  Магистральные схемы напряженней 6,
10 кВ для питания трансформаторных подстанций должны применяться при линейной расположении подстанций, для группы технологически связанных агрегатов.
6.  Число трансформаторов присоединяемых к одной магистрали следует принимать 2 ÷ 3 при их мощности 1000 = 2500 кВА и 3 ÷ 4 при меньших мощностях.
7.  Радиальные схемы следует применять при нагрузках расположенных в различных направлениях от источника питания. Одноступенчатые схемы следует применять при питании насосных, компрессорных, электрических печей.
Двухступенчатые схемы применяют при питании от РП целого ряда цеховых подстанций. Вопрос о сооружении РП следует рассматривать, как правило, при числе отходящих линий с обеих секций РП не менее 8.
8.  При радиальных схемах должно применяться глухое присоединение цеховых трансформаторов.
9.  Установка
коммуникационного аппарата
перед цеховым трансформатором при магистральной схеме обязательна.
Исходя из вышеприведенных рекомендаций, принимается два варианта схем внутреннего электроснабжения.
2.6.2 Электрический расчет вариантов схем
Сечение кабелей напряжением 6, 10 кВ определяется по экономической плотности тока, проверяется по условию нагрева в послеаварийном режиме с учетом условий прокладки и допустимой перегрузки, по потере напряжения и термической стойкости к токам короткого замыкания.
Расчет сводится в таблицу 2.7.
Предварительно в масштабе строится план расположения цехов предприятия, на котором размещают ГПП с учетом ранее определенного центра электрических нагрузок.
В цехах размещают трансформаторные подстанции и РП и, в соответствии с ранее выбранной схемой, показывают план прокладки кабелей от ГПП до РП и ТП.
В графы 2, 3, 4 запишутся значения расчетных мощностей ТП, РП.
В графе 5 расчетный ток кабеля нормального режима
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где n - количество линий до ТП, РП.
В графу 6, заносится значение сечения определенного по экономической плотности тока.
[image: image65.jpg]



где уэ- экономическая плотность тока.
Принимается стандартное сечение ближайшее меньшее к Рэ, марка кабеля - записывается в графу 7
В графу 8 записывается способ прокладки кабеля. Расчетный ток кабеля заносится в графу 9.
[image: image66.jpg]



где Пк - число параллельных кабелей в кабельной линии. Ток послеаварийного режима заносится в графу 10
[image: image67.jpg]I4=21;,




Длительно допустимый ток определяют по табл. П4.7 [2] (при выборе марки кабеля) и заносят в графу 11 .
Кп - поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых кабелей в земле, определяется по табл. П1 [11].
Кt - поправочный коэффициент на температуру среды, определяют по табл.П2 [11]. Допустимый ток с учетом условий прокладки определяется по формуле (2.15).
I доп = I дл.доп 
Кн * Кт ≥ I п.к.
Коэффициент аварийной перегрузки определяется по табл. 3.3 [2].
Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме записывается в графу 16.
Iав
= Кав * Iдоп
При этом должно выполняться условие
Iав ≤ Iав
По плану предприятия замеряются длины участков кабельных линий и записываются в графу 17.
По табл. 3.5 [2] определяются значения г0 и х0 и записываются в графы 18 и 19.
Потеря напряжения
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На этом предварительный расчет кабельных линий заканчивается. После расчета токов короткого замыкания выбранное сечение проверяется на термическое действие. При необходимости сечение уточняется.
2.6.3 Расчет токов короткого замыкания
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Рис. 4 Расчетная схема 




Рис. 5 Схема замещения

Расчет токов короткого замыкания выполняется для двух вариантов схем и является продолжением вопроса 6.3.
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Считая, что к одной секции типа РП-1 подключены 3 двигателя мощностью Sб=2500 кВА, результирующее сопротивление двигателей
[image: image77.jpg]



В точке К-2 учитывается подпитка от синхронных двигателей
[image: image78.jpg]Xpes k2w = Xa+ X3+ X1 = 2,67 + 0,0036 +0,015 = 2,69
Fpesk-2 = 3+ r1 = 0,073 + 0,009 = 0,082




Активное сопротивление учитывается, если выполняется условие
[image: image79.jpg]7 Ppak-208 2 5 x pesic—206




Вычислим полученное условие, подставив числовые значения
[image: image80.jpg]0,082<% 2,69




Следовательно, активное сопротивление линий можно не учитывать.
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Ударный ток
[image: image82.jpg]ivoa =2 ky Loy = 141-1,369-2,05 = 3,95¢4




Суммарное значение тока короткого замыкания в точке К-2
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Расчет в точке К-3 расчет тока короткого замыкания проводится таюке с учетом подпитки от двигателей. 
Ток короткого замыкания от системы
[image: image84.jpg]Xpes k3= Xpea 2 +x1= 0,736 + 0,015 = 0,751
TpeaK3= I = 0073




Активное сопротивление учитывается, если выполняется условие
[image: image85.jpg]pes.K-3 2 5 pesk-3




Вычислим полученное условие, подставив числовые значения
[image: image86.jpg]0,073 < %-0,751




Следовательно, активное сопротивление линий можно не учитывать.
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Токи подпитки в точке К-3
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Ударный ток
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Суммарное значение тока короткого замыкания в точке К-3 Расчет в точке К-4
Токи короткого замыкания от системы

[image: image91.jpg]Xpes ket = Xpes k3 +X2= 0,751 + 0,007 = 0,758




Токи подпитки в точке К-4
[image: image92.jpg]Xpea K4 a8 = Xq4 + X3 +x = 2,67 + 0,0056 + 0,007 = 2,68
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Ударный ток
[image: image93.jpg]iyoe=V2  ky Tuge=1:41:1,369-2,05= 3964




Суммарное значение токов короткого замыкания в точке К-4
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2.6.4 Проверка сечения выбранных кабелей на термическую стойкость и выбор оборудования по вариантам
Определяется минимальное сечение по термической стойкости
[image: image95.jpg]



где I∞- установившийся ток КЗ, А; tn - приведенное расчетное время КЗ, с;
С - температурный коэффициент, учитывающий ограничение допустимой температуры нагрева жил кабеля, А*с2 /мм2;
С = 85 А*с /мм для кабелей до 10 кВ с бумажной изоляцией и алюминиевыми жилами по рекомендации [2] на стр. 380;
Выбранный кабель термически стойкий, если его сечение больше Fmin. Приведенное время tn определяется суммированием апериодической tIn и периодической tn1n составляющих времени тока КЗ:
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I11 - начальный сверхпереходный ток КЗ
Для определения В11 найдем токи I∞, I11 в точке КЗ в месте подключения кабеля к трансформатору.
[image: image97.jpg]



Рисунок 8.2 Упрощенная расчетная схема присоединения
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По заданию Базисный ток:
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Удельные сопротивления кабеля ААШвУ по табл. 7.28 [7]:
[image: image100.jpg]Roxn=3,12 OM/KM, oxn = 0,122 Om/km;




Длина питающей линии l = 120 м = 0,12 км; 
Полное сопротивление кабельной линии

[image: image101.jpg]z, =R+ X u




Сопоставления элементов схемы приводим к базисным условиям
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где Км- кратность тока КЗ для турбогенератора с АРВ;
По расчетным кривым рис. 1.6. [7] для значения Храсч = 0,253 Ом находим:
[image: image105.jpg],,, =K"= 1,57

IL.= 1,57 x 19,8 = 31,09 kA
g 1" _LSTx198
/. 1,57x19.8




[image: image106.jpg]fan = 0,05 x *=0,05 x 0,12 = 0,00072 ¢




Для определения tn1n найдем действительное время КЗ
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где tвыкл = (0,6÷0,2) с - время срабатывания отключающей аппаратуры; /
tрл = (0,02÷0,03) с - время срабатывания релейной защиты; 
∆t = (0.3÷0.5) с - время срабатывания ступени селективности; 
n - число ступеней селективности; 
[image: image108.jpg]14=0,2+0,03=0,23 ¢




тогда по кривым рис. 3.5 [6] при tд=0,23 с и В11 =1; tn1n=0,3с
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По условиям термической стойкости минимальное сечение
кабеля принимаем 240 мм ААШвУ (3 х 240), Iдоп =320 А 
Принятое сечение кабеля Fприн= 185 мм2
Сечения линий меньшие, рассчитанного по формуле, должны быть увеличены до стандартного большего Fmin.
Выбор оборудования по вариантам схем производится аналогично п.2.5.4.
2.6.5 Определение экономических показателей по вариантам схем
внутреннего электроснабжения
Для каждого варианта определяются капитальные вложения, ежегодные и эксплуатационные издержки и годовые приведенные затраты. Расчет сводится в таблицу 2.8.
Капитальные затраты на оборудование и кабельные линии (графы 2, 3, 4, 5, 6) определяются по формулам:
[image: image110.jpg]7K7'=K07"”; Ku:Kon.n; K=K, on; K.11=Kw1.1




где Кт, Ков, Кор - стоимость одного трансформатора, выключателя, разъединителя (выключателя нагрузки) соответственно, тыс. руб.
Значения их берутся из справочников с учетом поправочного коэффициента k — 10 на изменение цен.
Kол - стоимость 1 км кабельной линии из табл. П.4.7 [2] с учетом поправочного коэффициента к = 10, тыс. руб.
n - количество трансформаторов, выключателей, разъединителей и выключателей нагрузки
l - длина кабельной линии, км.
[image: image111.jpg]K=K, +K,+K,+K,




Приведенные капитальные затраты.
[image: image112.jpg]Pne K=0,125¢ K




где Рн = 1/Tн =1/8= 0,125 - коэффициент эффективности капитальных вложений 
при нормальном сроке окупаемости Тн = 8 лет.
Амортизационные отчисления на оборудование и кабельные линии (графы 8,  9,
10, 11) определяются по Формулам
[image: image113.jpg]



где αт, αв, αл, αр, - норма амортизационных отчислении на соответствующее оборудование и кабельные линии, определяемые по табл. 4.1 [11].
Потеси электроэнергии в трансформаторах цехов подстанций
[image: image114.jpg]AW, =N(AP, o T+ AB*, o AP, o 7)




Потери электроэнергии в кабельных линиях
[image: image115.jpg]AW, =
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где Iрк - расчетный ток одного кабеля, А;
N - количество кабелей в линии. Суммарные потери электроэнергии
[image: image116.jpg]AW =AW, + AW,




Стоимость потери электроэнергии
[image: image117.jpg]H,, =C,e AW




где С0 - стоимость 1 кВт • ч потерь электроэнергии, руб/кВт • ч.
[image: image118.jpg]



где α- основная ставка тарифа 72,2 руб/кВт за месяц;
β - дополнительная ставка тарифа, 14,7 коп/ кВт • ч;
Кн - отношение потерь активной мощности предприятия в момент наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям активной мощности предприятия.
Для курсового проектирования можно принять Кн = 1.
δ - поправочный коэффициент, приближенно равный:
δ ~1,3 ÷1,05 - для сетей напряжением 110 кВ 
δ ~ 1,02 ÷ 1,08 - для сетей напряженней 35 кВ
δ ~ 1,07 ÷ 1,11 - для сетей напряжением 6, 10 кВ
Пример определения С0 для ставок двухставочного тарифа по состоянию на
01.01.1999 года при значении Т= 3500 ч,
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Годовые эксплуатационные расходы
[image: image120.jpg]U=Hor+H g+ Hyr+- U yp+Ho




Приведенные затраты
[image: image121.jpg]3=P,K+H




Принимается вариант с меньшими приведенными затратами. Если разность между затратами вариантов будет меньше 5%, то рациональный вариант определяется по другим показателям.
2.7 Расчет и выбор мощности компенсирующих устройств В системе электроснабжения предприятия компенсирующие устройства могут быть установлены на стороне 0,4 кВ и на стороне 6 -10 кВ
2.7.1 Расчет мощности компенсирующих устройств до 1000 В 
В вопросе 2.3 в табл.4 определены мощности конденсаторных батарей для каждой цеховой подстанции (Qнк1)
С целью уменьшения потерь мощности в трансформаторах и распределительной сети 6 - 10 кВ определяется вторая часть мощности компенсирующих устройств до 1000 В (Qнк2).
Значение Qнк2 для цеха (если на цеховых ТП установлены трансформаторы одинаковой мощности) или для цеховой подстанции определяются по Формуле
[image: image122.jpg]Ou= Oy~ Ot - Y*NSasm:




где Qp - расчетная нагрузка под станции (цеха), кВ*Ар 
Qнк1 - значение Qнк1 определяют из табл.2.4, кВ-Ар 
N - количество трансформаторов на ТП или в цехе 
Sнм.м - номинальная мощность трансформаторов п/ст, кВ-А. 
у - расчетный коэффициент, зависящий от расчетных параметров Кр1 и Кр2 и определяемый по рис. 4.8 и рис.4.9 [2].
Значение Кр1 и Кр2 определяются по табл. 4.6 и табл.4.7 [2].
Если в расчетах окажется, что Qнк < 0, то для данной подстанции реактивная мощность Qнк принимается равной нулю.
Суммарная мощность компенсирующих устройств до 1000 В для каждого цеха или подстанции.
[image: image123.jpg]Q=01+ Oz




По этому значению выбираются компенсирующие устройства для каждого цеха.
2.7.2 Расчет мощности компенсирующих устройств выше 1000 В 
Мощность высоковольтных батарей конденсаторов определяется из уравнения баланса реактивной мощности для предприятия.
[image: image124.jpg]Q= O4A05 =05 Qtines,




где Qp - расчетная мощность предприятия, определенная в вопросе 2.4, кВ-Ар;
∆Qt- потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, кВ*Ар:
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Qэ1 — экономическое значение реактивной мощности, определенное в вопросе 2.4, кВ Ар;
Qф.нк- фактическое значение мощности компенсирующих устройств до 1000В.
Значение Qвк распределяется по РП и ГПП пропорционально реактивным мощностям их высоковольтных приемников.
Если окажется, что Qвк < 0, то установка высоковольтных батарей конденсаторов не требуется.
2.8 Выполнение схемы электроснабжения предприятия
После выбора и расчета схемы внутреннего электроснабжения на формате А1 вычерчивается полная принципиальная схема электроснабжения предприятия. На схеме показывается схема электрических соединений ГПП, все связи ГПП с высоковольтными РП и ТП, подключение высоковольтных электроприемников к шинам ГПП и РП, подключение высоковольтных компенсирующих устройств.
На схеме должны быть показаны трансформаторы тока и напряжения, измерительные приборы, трансформаторы собственных нужд и разрядники. На схеме указывается сечения и длина кабельных линий, тип оборудования, номера ячеек распределительных устройств. Образец заполнения таблицы
Таблица 2.9
	Номер ячейки
	1
	2

	Тип выключателя
	ВВЗ-10-1600-20
	

	Тип трансформатора тока
	ТЛК-10-1500
	

	Тип трансформатора напряжения
	
	

	Марка кабеля
	
	

	Адрес
	РП-1
	

	
	
	


Для расчета вариантов схем внутреннего электроснабжения в пояснительной записке рисуется упрощенная схема электроснабжения (без трансформаторов тока и напряжения) и генплан предприятия.

2.9 Расчет и выбор схемы релейной защиты трансформатора ГПП

Согласно ПУЭ, для трансформаторов ГПП должны предусматриваться устройства
релейной защиты от следующих видов повреждений и
ненормальных режимов работы:
·  многофазных замыканий в обмотках и на их выводах;
· витковых замыканий в обмотках;
· однофазных замыканий на землю в сетях с большим током замыкания на землю;
· токов в обмотках, обусловленных короткими замыканиями;
· токов в обмотках, обусловленных перегрузкой;
· понижение уровня масла;
· однофазных замыканий на землю в сетях 6-10 кВ;
· для трансформаторов мощностью 6300 кВ*А и более должна предусматриваться газовая защита от повреждений внутри кожуха трансформатора, сопровождающихся выделением газа. Также допускается устанавливать газовую защиту на трансформаторах мощностью 1000-4000 кВ-А.

Ниже приводится пример расчета релейной защиты трансформатора ТМН-6300Н10

Исходные данные:

Токи КЗ на стороне 110 кВ - 3200 А, на стороне 10 кВ - 5800 А
Расчет максимально токовой защиты на стороне 10 кВ.
Ток срабатывания защиты
[image: image126.jpg]



где Кн - коэффициент надежности;
Кн = 1,2 =1,25 для реле РТ-40 
Кн= 1,2=1,4 для реле РТ-80 
Кв - коэффициент возврата;
К, = 0,8 ÷ 0,85
Кс.з - коэффициент самозапуска при наличии мощных двигателей; К03 = 2 ÷ 3
Iр.м. - рабочий максимальный ток на стороне 10 кВ, А
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Ток срабатывания реле

[image: image128.jpg]



где Ксх - коэффициент схемы;
Ксх= 1 - при соединении в звезду и неполную звезду 
Ксх = √3 ’ - при соединении в треугольник;
Кт- 600/5 = 120 - коэффициент трансформации:
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Коэффициент чувствительности
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Выбирается реле РТ - 40/10 с током установки Iy = 6 А. Расчет максимально токовой защиты на стороне 110 кВ. Рабочий максимальный ток на столоне 1 10 кВ
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Ток срабатывания защиты
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Ток срабатывания реле 
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Выбирается реле РТ-40/6 с током установки Iу = 4,6 А. 
Коэффициент чувствительности
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Расчет максимально токовой защиты от перегрузки на стороне 110 кВ.
Ток срабатывания защиты
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где К= 1,05 ÷1,1 - коэффициент надежности.
[image: image136.jpg]Shon
ham—e B0 g4,
3U,,, 1,73-110

_105
" .33,1=43,4
fes=%g .

£l




Ток срабатывания реле
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Выбирается реле РТ - 40/6 с током установки Iy = 3 А.
Для всех максимально токовых защит выбираются реле времени, промежуточные и указательные реле.
Расчет дифференциальной продольной защиты.
За основную сторону принимается сторона, где больший вторичный ток, т.е. для рассматриваемого случая сторона 110 кВ.
Защита выполняется на реле ДЗТ -1,1.
Расчет сводится в таблицу 2.10.
Схема защиты трансформаторов ГПП строится на основе руководящих указаний по релейной защите [13]
2.10 Выбор устройств автоматизации в системе электроснабжения
Выбор устройств автоматики следует производить, согласно требований ПУЭ.
В проекте необходимо привести схему устройства и описание ее действия.
Схемы АВР, АПВ, АЧР приводятся в соответствующей технической и справочной литературе [12]
3  Экономическая часть
3.1  Мероприятия по экономии электроэнергии в системе электроснабжения предприятия
По данному вопросу необходимо подготовить исходные данные для курсовой работы по экономике (на основании полученных результатов заполнить таблицы («Ведомость монтируемого электрооборудования» и «Ведомость физических объемов электромонтажных работ»), привести основные организационные и технические мероприятия по экономии электроэнергии.
4  Охрана труда
4.1 Расчет заземляющего устройства ГПП
Пример расчета дан в [3] стр.411.
Принять грунт - суглинок.
После расчета на плане ГПП показывается размещение вертикальных и горизонтальных заземлителей.
4.2 Расчет грозозащиты ГПП
Пример расчета грозозащиты оборудования ГПП, выполненный с установкой 4-х молниеотводов.
В ОРУ-35 кВ применяется отдельно стоящие молниеотводы, в ОРУ — 110 кВ с установкой их на порталах.
Определяется активная высота молниеотводов из условия защищаемости оборудования 4-мя молниеотводами.
D=8-ha,
где D— диагональ прямоугольника, образованного молниеотводами.
Из плана подстанции 110/10 кВ определяются длинная и короткая стороны периметра защищаемой площадки:
а1=
24
м
и
 а2=
18
м.
[image: image138.jpg]D=yal+a=+24*+18 =30m

D30
el g5
ha=¢=% 1




Первоначально за высоту защищаемого оборудования принимается высота портала
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Тогда полная высота молниеотвода
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радиус зоны защиты на высоте
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Ширина зоны защиты
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На плане ГПП чертится зона защиты на высоте hx = 10м. Можно проверить, входит ли здание в зону защиты. Для этого принимается высота здания 3 м, т. е. h1x— 3 м. Тогда
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Радиус зоны защиты на высоте
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Ширина зоны защиты
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На плане ГПП чертится и зона защиты на высоте h1x = 3 м. Из построения видно, что и здание ЗРУ 10 кВ входит в зону защиты молниеотводов.
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Эскиз плана грозозащиты оборудования ГПП и здания ЗРУ -10 кВ.
Заключение
Изложить выводы и рекомендации по дальнейшему использованию курсового проекта электроснабжения в учебной практике, научно-исследовательской и практической деятельности.
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