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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №1
Тема: «Побудова графіків електричних навантажень підстанції»

1. Теоретичні відомості

Графік навантаження – це крива зміни навантаження в функції часу. По осі абсцис відкладається час, по осі ординат – відповідне часові навантаження.

Для характеристики навантаження будують графіки активних навантажень (Р, кВт), реактивних (Q, квар), повних (S, КВА). Вони будуються для визначеного періоду часу – добові або річні і для визначеного місця в системі: на шинах у споживача, на підстанції або на шинах станції чи системи в цілому. Річні графіки будують за характерними добовими для зимових, весняно-осінніх і літніх днів. При цьому ординати графіків розташовують вздовж осі абсцис від 0 до 8760 в порядку зменшення їх значень. Такі графіки називаються графіками за тривалістю. Площа річного графіку в визначеному масштабі відповідає річному споживанню електроенергії W, а площа добового графіка – добовому.

Для багатьох споживачів на основі досвіду експлуатації отримані типові графіки навантаження. Навантаження в таких графіках задається в відносних одиницях (%) від максимального навантаження. Типові графіки приводяться в довідковій літературі. В загальному випадку їх необхідно уточнювати стосовно до конкретного об'єкту.

Графіки будуються на основі розрахунків чи за показами приладів. Точки, нанесені в системі координат, з'єднуються між собою ламаними або ступінчастими лініями. Зручніше користуватися ступінчастими графіками, але при їх формуванні слід враховувати такі умови:

1. Навантаження в характерних точках (мінімум, максимум) повинні мати реальні значення;

2. Оскільки площа, обмежена графіком, пропорційна спожитій електроенергії, то і для плавного і для ступінчастого графіку, вона повинна бути однаковою;

3. Протягом ступеня навантаження вважають незмінним.

Електричне навантаження може контролюватись візуально за показниковими, або реєструючими приладами. 

Основою для розрахунків потужності силових трансформаторів підстанції в курсовій роботі є добовий графік зміни повної потужності за характерний зимовий день, оскільки навантаження в цей період є максимальним. 

Пояснення методики проводиться на прикладі умовного добового графіка, що зображений на рис 1.1, а.
Річний графік за тривалістю будують за характерними добовими графіками (частіше за двома: зимовим і літнім). Тривалість роботи за зимовим графіком приймають 183 дні, а за літнім – 182 дні. Побудова річного графіку за тривалістю показана на рис. 1.1,б.

За добовим графіком електричних навантажень підстанції (рис.1,а) визначається коефіцієнт нерівномірності навантаження:
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	Рис. 1.1 – Добовий (а) та річний (б) графіки споживання повної потужності




Енергія, спожита за визначений період 
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де n – кількість ступенів графіка;

Pi = Sicos φ – навантаження i – того ступеня;

ti – тривалість i – того ступеня.

Середнє навантаження за період, що розглядається
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(1.3)

де Т – тривалість періоду.

Ступінь рівномірності графіка навантаження характеризує коефіцієнт заповнення.
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(1.4)

Час використання максимуму навантаження визначається формулою
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Час максимальних втрат τ залежить від тривалості використання максимуму активного навантаження. Ця залежність виражається формулою:
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Розрахунок часу максимальних втрат для типових графіків навантаження може виконуватися також за формулою:
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Практичне завдання
На основі вихідних даних, наведених у таблиці 1.1, виконати побудову добового та річного графіків електричних навантажень підстанції (рис.1.1 а, б). 
Розрахунки електричних навантажень виконати у вигляді таблиці 1.2. 

За добовим графіком електричних навантажень підстанції провести розрахунки згідно формул (1.1-1.7).
Вибрати силові трансформатори підстанції за методом максимальних навантажень (1.9), якщо споживачі підстанції відносяться до першої та другої категорії надійності електропостачання. Визначити завантаження трансформаторів в аварійному режимі.
Таблиця 1.1 - Вихідні дані для виконання практичного завдання 1 

	Цифри номера залікової книжки
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	десятки 
	одиниці 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Sмакс, МВт
	10
	14
	18
	24
	28
	32
	36
	40
	44
	48

	cos φ
	
	0,87
	0,88
	0,89
	0,92
	0,85
	0,86
	0,87
	0,88
	0,93
	0,85

	Години доби
	S, % від Sмакс

	1
	
	16
	20
	24
	26
	22
	28
	28
	22
	24
	20

	
	2
	15
	18
	18
	16
	14
	20
	26
	24
	22
	22

	3
	
	20
	21
	22
	22
	26
	26
	28
	28
	24
	22

	
	4
	25
	25
	25
	26
	26
	30
	28
	28
	30
	30

	5
	
	24
	24
	24
	28
	28
	28
	26
	30
	30
	30

	
	6
	30
	30
	30
	32
	32
	32
	34
	34
	34
	34

	7
	
	30
	30
	30
	30
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	
	8
	42
	42
	33
	33
	33
	40
	40
	40
	45
	45

	9
	
	45
	45
	50
	52
	52
	54
	54
	56
	56
	56

	
	10
	50
	50
	50
	55
	55
	55
	55
	55
	60
	60

	11
	
	65
	65
	65
	70
	70
	70
	60
	60
	60
	60

	
	12
	65
	65
	65
	70
	70
	70
	75
	75
	75
	75

	13
	
	50
	50
	50
	60
	60
	60
	70
	70
	70
	75

	
	14
	65
	65
	65
	70
	70
	70
	75
	75
	75
	75

	15
	
	70
	70
	70
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75

	
	16
	75
	75
	75
	80
	80
	80
	80
	100
	100
	100

	17
	
	75
	75
	75
	90
	90
	90
	90
	100
	100
	100

	
	18
	100
	90
	90
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	19
	
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	
	20
	100
	100
	90
	100
	90
	100
	90
	100
	95
	95

	21
	
	80
	90
	70
	70
	80
	80
	75
	80
	70
	75

	
	22
	60
	70
	60
	50
	60
	65
	60
	60
	50
	60

	23
	
	40
	30
	30
	30
	40
	45
	45
	45
	40
	50

	
	24
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	32
	34
	36
	38


Примітка. Вибір варіанту здійснюється за двома останніми цифрами залікової книжки студента.
Табл.1.2. Розрахункові потужності для побудови графіка навантаження ПС
	t, год
	0-1
	1-2
	2-3
	3-4
	4-5
	5-6
	6-7
	7-8
	8-9
	9-10
	10-11
	11-12

	S, %
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	S, МВА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р, кВт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Q, МВАр
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t, год
	12-13
	13-14
	14-15
	15-16
	16-17
	17-18
	18-19
	19-20
	20-21
	21-22
	22-23
	23-24

	S, %
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	S, МВА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р, кВт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Q, МВАр
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[image: image11.wmf]
Для вибору потужності трансформаторів на підстанції вихідними даними для розрахунку є максимальні розрахункові навантаження.
Потужність трансформаторів вибирається за умовами:

при встановленні одного трансформатора
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при встановленні двох трансформаторів
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при встановленні 
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де 
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 - найбільше навантаження підстанції на розрахунковий період. 

В аварійному режимі (при вимкненні одного з трансформаторів) залишений в роботі трансформатор буде перевантаженим. Величина перевантаження становитиме
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За виконання умови (1.15) потужність силових трансформаторів вибрано вірно.
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №2

Тема: «Вибір кількості та стандартної потужності силових трансформаторів підстанції»

1. Теоретичні відомості

Характерними величинами добового графіку є максимальне навантаження 
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Середньодобову потужність визначають за формулою:   
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де 
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 - потужність 
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-ї ступені дійсного графіка; 
[image: image24.wmf]i

h

D

 - тривалість відповідної 
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-ї ступені дійсного графіка.

Для визначення номінальної потужності спочатку потрібно дійсний графік перетворити в двоступеневий еквівалентний. Перетворення реального графіка в двоступеневий полягає у визначенні максимальної й мінімальної еквівалентних потужностей.

Мінімальна еквівалентна потужність визначається за формулою:


[image: image26.wmf]2

1

..

1

n

ii

i

еквмін

n

i

i

Sh

S

h

=

=

×D

=

D

å

å

,                                (2.2)

де 
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-ї ступені дійсного графіка, що менша або рівна середньодобовій потужності, тобто 
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-ї ступені дійсного графіка.

Для графіка на рис. 2.1 отримаємо:
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Максимальна еквівалентна потужність визначається за формулою


[image: image33.wmf]2

1

..

1

n

ii

i

еквмакс

n

i

i

Sh

S

h

=

=

×D

=

D

å

å

,                                (2.3)

де 
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 - потужність 
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-ї ступені дійсного графіка, що більша за середньодобову потужність, тобто 
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 - тривалість відповідної 
[image: image38.wmf]i

-ї ступені дійсного графіка.

Визначаються характеристики еквівалентного графіка. 

Коефіцієнт початкового навантаження
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Коефіцієнт максимального навантаження
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Коефіцієнт пікового навантаження
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Далі потрібно уточнити коефіцієнт максимального навантаження та тривалість максимальної ступені еквівалентного графіка. Цей крок дозволяє забезпечити максимальну відповідність вказаних величин реальному багатоступеневому графіку.

Для уточнення коефіцієнта максимального навантаження слід порівняти величину 
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Проведемо уточнення тривалості максимальної ступені:
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де 
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 - тривалість максимальної ступені еквівалентного графіка, для рис. 2.1.

Для розрахунку нестандартної потужності трансформатора необхідно визначити коефіцієнт допустимого систематичного перевантаження 
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. Він визначається за таблицею Д.1, яка подана в додатку, за відомого коефіцієнта початкового навантаження 
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, тривалості максимальної ступені еквівалентного графіка 
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 та системі охолодження трансформатора.

Нестандартна номінальна потужність визначається за формулою:
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де 
[image: image54.wmf]n

 - прийнята кількість трансформаторів.

Найчастіше на підстанціях встановлюють два трансформатори чи автотрансформатори. У цьому випадку при вірному виборі потужності трансформаторів забезпечується надійне електропостачання споживачів навіть при аварійному вимкненні одного з них.

Однотрансформаторні підстанції можуть споруджуватися для живлення невідповідальних споживачів ІІІ категорії, якщо заміна пошкодженого трансформатора або його ремонт проводиться протягом однієї доби.

Спорудження однотрансформаторних підстанцій для споживачів ІІ категорії допускається за наявності централізованого пересувного трансформаторного резерву або при наявності іншого резервного джерела живлення від мережі середньої чи низької напруги, що вмикається вручну або автоматично.

Номінальну потужність приймають із ряду стандартних потужностей, дотримуючись виконання умови:
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Практичне завдання

На основі побудованого добового графіка електричних навантажень (рис. 1.1а), визначити середньодобову потужність Sср підстанції, мінімальну Sекв.мін та максимальну Sекв.мах еквівалентні потужності підстанції, розрахункові коефіцієнти еквівалентного графіка: коефіцієнтпочаткового навантаження k1, коефіцієнт максимального навантаження k2, к-нт пікового навантаження kпік згідно формул (2.1-2.6). На основі проведених обчислень уточнити тривалість максимальної ступені навантаження Н/ (2.7), та визначити нестандартну потужність трансформатора (2.8) і за довідником вибрати стандартну типову потужність (2.9).

Вихідні дані для розрахунку наведені у таблиці 2.1. 
Таблиця 2.1 - Вихідні дані для виконання практичного завдання 2 

	Цифри номера залікової книжки
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	десятки 
	одиниці 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Sмакс, МВт
	10
	14
	18
	24
	28
	32
	36
	40
	44
	48
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	-20
	-10
	0
	10
	20
	30
	20
	10
	0
	-10

	
	п1, %
	10
	12
	0
	15
	20
	22
	0
	14
	18
	0

	п2, %
	
	40
	50
	60
	55
	45
	35
	55
	45
	65
	70

	
	п3, %
	визначити за умови: п3=100 - ( п1+ п2) 

	Кл
	
	0,85
	0,86
	0,87
	0,88
	0,89
	0,9
	0,89
	0,88
	0,87
	0,86


У таблиці 2.1 прийняті такі позначення: 

п1, п2, п3 - категорія надійності електроприймачів підстанції; 

Sмак - максимальна розрахункова потужність підстанції за зимовий період;
Кл - розрахунковий коефіцієнт потужності за літній період прийняти рівним від зимового навантаження;
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- середньорічна температура довкілля, (С.
Приклад П.2. Навантаження підстанції 110/10кВ складають: споживачі І-ї категорії надійності – 20%, ІІ-ї категорії – 20% і ІІІ-ї категорії – 60%. Здійснити вибір силових трансформаторів на основі добового графіка за зимовий характерний день (рис.2.2). Середньорічна температура довкілля становить +10(С. Допускається додаткове перевантаження силових трансформаторів на 10% за рахунок сезонного коливання навантаження. Вихідні дані типового добового графіка навантаження ПС подані в таблиці 2.2.

Таблиця 2.2. Добовий графік навантаження підстанції

	t, год
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	S, МВА
	3,7
	3,7
	3,7
	4,2
	4,2
	4,2
	5,4
	6,2
	5,6
	9,8
	9,8
	7

	t, год
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	S, МВА
	12,7
	12,7
	12,7
	14,6
	14,6
	14
	10,3
	9,9
	4,4
	4,2
	4,2
	4,2


Порядок розрахунку прикладу П.2

Оскільки на підстанції наявні споживачі І-ї категорії, то передбачаємо встановлення двох силових трансформаторів. Основою для розрахунків є добовий графік зміни повної потужності. На основі даних табл. 1.2 проводимо побудову добового графіка електричних навантажень проектованої ПС (рис. 2.2).
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Визначаємо середньодобову потужність за графіком зимового характерного дня (рис. 2.2) згідно формули (2.1).


[image: image59.wmf]3,734,264,45,45,66,27,09,829,9

24

сер

S

×+×++++++×++

=



[image: image60.wmf]10,312,7314,014,62

7,7

24

++×++×

=

 МВА.

Перетворюємо добовий графік у двоступеневий. 

Мінімальна еквівалентна потужність, МВА
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Максимальна еквівалентна потужність, МВА
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Коефіцієнт початкового навантаження
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Коефіцієнт максимального навантаження
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Коефіцієнт пікового навантаження
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Уточнюючий коефіцієнт
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Уточнюється коефіцієнт максимального навантаження. Оскільки 
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Уточнюється тривалість максимальної ступені еквівалентного графіка навантаження
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За таблицею Д.1 додатку визначаємо коефіцієнт допустимого систематичного перевантаження 
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Визначається нестандартна номінальна потужність силових трансформаторів
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За умовою (2.9) попередньо приймаються до встановлення два трансформатори потужністю 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №3
Тема: «Перевірка силових трансформаторів підстанції на допустимі систематичні й аварійні перевантаження»

1. Теоретичні відомості

Позначення трансформаторів та автотрансформаторів (тип) складається з двох частин: літерної та чисельної.

Літерна частина типу трансформаторів та автотрансформаторів може складатися з наступних літер:

1) для автотрансформаторів на початку позначення розташована літера «А»; її відсутність вказує на те, що це трансформатор;

2) друга літера вказує на кількість фаз трансформатора або автотрансформатора; може бути «О» (однофазний) або «Т» (трифазний);

3) при розщепленні обмоток НН на дві обмотки в типі трансформатора або автотрансформатора після позначення кількості фаз повинна бути розташована літера «Р»;

4) четверта літера вказує на тип системи охолодження трансформатора або автотрансформатора. Може приймати наступні значення:

– «С» – природне повітряне охолодження (так званий «сухий» трансформатор);

– «М» – природна циркуляція масла та повітря;

– «Д» – природна циркуляція масла та примусова циркуляція повітря;

– «МЦ» – примусова циркуляція масла та природна циркуляція повітря;

– «ДЦ» – примусова циркуляція масла та повітря;

5) п’ята літера вказує кількість обмоток; якщо вона відсутня, то трансформатор двообмотковий, а якщо «Т», то триобмотковий;

6) шоста літера «Н» вказує на наявність пристрою регулювання напруги під навантаженням (РПН).

 Чисельна частина позначення трансформаторів та автотрансформаторів складається з наступних частин:

1) номінальна потужність, кВ·А;

2) номінальна напруга, кВ.

Перевірка силових трансформаторів підстанції на допустимі систематичні перевантаження розпочинається з уточнення коефіцієнта початкового навантаження
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Далі за відомими значеннями 
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 та системі охолодження трансформатора знаходимо уточнену величину коефіцієнта допустимого систематичного перевантаження 
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 (таблиця Д.1 в додатку).

Допустима потужність, яку зможуть пропускати трансформатори (трансформатор) в нормальному режимі визначається за формулою
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.

систсист

допномпдоп

SnSk

=××

.                             (3.2)

Режим роботи трансформаторів вважають допустимим, якщо

                                             
[image: image83.wmf]сист

допмакс

SS

³

                                   (3.3) 

При невиконанні цієї умови слід збільшити номінальну потужність трансформаторів на одну ступінь із ряду стандартних потужностей і повторити перевірку на допустимі систематичні перевантаження, починаючи з уточнення коефіцієнта початкового навантаження (формула 3.1).

При перевірці трансформаторів (трансформатора) на допустимі систематичні перевантаження доцільно врахувати можливість їх додаткового навантаження взимку за рахунок недовантаження влітку. Допускається додаткове навантаження трансформаторів в зимовий період на кожен відсоток недовантаження у літній, але не більше ніж на 15%.

Для виконання відповідних розрахунків вводиться коефіцієнт додаткового перевантаження за рахунок сезонного коливання навантажень 
[image: image84.wmf].
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. Його можна визначити,  використовуючи добовий графік за характерний літній день. Тобто
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де 
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 - максимальна потужність за добовим графіком літнього характерного дня. 

Визначається результуюча перевантажувальна здатність трансформаторів у вигляді коефіцієнта сумарних допустимих 
систематичних перевантажень  
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В цьому випадку допустима потужність, яку зможуть пропускати трансформатори в нормальному режимі визначатиметься за формулою
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Режим роботи буде допустимим, якщо виконуватиметься умова (3.3).

Наступним етапом розрахунку є перевірка вибраних трансформаторів на допустимі аварійні перевантаження (для одно трансформаторних підстанцій такий розрахунок проводити непотрібно).

В аварійному режимі, коли один із трансформаторів виходить з ладу – інший буде перевантаженим. Для визначення допустимої потужності, що зможе пропустити залишений в роботі трансформатор потрібно за таблицею Д.2 додатку знайти коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження 
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 та системи охолодження трансформатора.

Допустима потужність, яку зможе пропустити залишений в роботі трансформатор визначається за формулою
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Режим роботи трансформатора вважають допустимим, якщо
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де 
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- потужність, яка споживається електроприймачами І-ї та ІІ-ї категорії надійності електропостачання. Ця потужність фігурує в умові (3.8) через те, що споживачі вказаних категорій вимагають безперебійного живлення, а приймачі ІІІ-ї категорії надійності можуть бути відключеними на час ремонту чи заміни пошкодженого трансформатора.    

Як правило частка споживачів тієї чи іншої категорії задається у відсотках, тому
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де 
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 - частка споживачів І-ї та ІІ-ї категорії (згідно завдання).

Якщо умова (3.8) не виконується, то необхідно збільшити номінальну потужність трансформаторів на одну ступінь із ряду стандартних потужностей і повторити перевірку на допустимість систематичного та аварійного перевантаження.

Практичне завдання

Використовуючи дані розрахунків практичного заняття 2, виконати перевірку вибраних силових трансформаторів підстанції на допустимі систематичні та аварійні перевантаження
Порядок розрахунку прикладу П.3

П.3.1. Перевірка трансформаторів на допустимі систематичні перевантаження
Уточнюється коефіцієнт початкового навантаження
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 проводиться уточнення коефіцієнта допустимого систематичного перевантаження 
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.

1,295

сист

пдоп

k

=

.
Визначаємо коефіцієнт додаткового перевантаження за рахунок сезонного коливання навантажень. Згідно умови задачі, допускається додаткове перевантаження силових трансформаторів на 10% за рахунок сезонного коливання навантаження. За формулою (1.13) отримаємо
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Коефіцієнт сумарних допустимих систематичних перевантажень      
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Допустима потужність, яку зможуть пропускати трансформатори в нормальному режимі
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Оскільки 
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МВА, то такий режим навантаження трансформаторів є допустимим.

П.3.2. Перевірка трансформаторів на допустимі аварійні перевантаження

Проводимо перевірку вибраних трансформаторів підстанції на допустимість аварійних перевантажень. Для цього, за відомими значеннями 
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, з таблиці Д.2 додатку визначаємо коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження 
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Допустима потужність перевантаження при виході з ладу одного з 
двох працюючих трансформаторів (аварійне перевантаження)
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Частка потужності споживачів І-ї та ІІ-ї категорії 
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Оскільки 
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, то таке аварійне перевантаження є допустимим.

Отже, остаточно приймаємо до встановлення на підстанції два трифазні силові трансформатори ТМН-6300/110, технічні дані яких наведені у таблиці 3.1. (детальні характеристики трансформаторів подані в додатку Д.4).

Таблиця 3.1. Трифазний двообмотковий трансформатор напругою 110кВ

	Тип трансформатора 
	Номінальна напруга, кВ
	Втрати, кВт 
	uк.з., %
	ін.х., %

	
	UВН
	UНН
	ΔРн.х.
	ΔРк.з.
	
	

	ТМН-6300/110
	115
	11
	13,0
	50,0
	10,5
	1,0


Втрати електроенергії для вибраних трансформаторів, кВт·год:
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №4

Тема: «Визначення параметрів настройки регулятора напруги, встановленого на силовому трансформаторі підстанції»

1. Теоретичні пояснення
Трансформатори та автотрансформатори, якими можна регулювати напругу, мають, крім основного, кілька додаткових відгалужень. Перемикаючи ці додаткові відгалуження відбувається зміна кількості витків, що в свою чергу призводить до зміни коефіцієнта трансформації, а отже і до зміни величини напруги на виводах трансформаторів. Зазвичай регулювальні відгалуження виконують з боку обмотки ВН трансформатора (в автотрансформаторах – на лінійному виводі обмотки СН). Це призводить до зменшення витрат металу на відгалуження та полегшує роботу перемикальних пристроїв, оскільки обмотки вищої напруги трансформаторів розраховані на менші робочі струми.

Конструктивно трансформатори виконують двох типів:

– з перемиканням регулювальних відгалужень під навантаження (трансформатори з РПН);

– з перемиканням регулювальних відгалужень без збудження (трансформатори з ПБЗ).

Принципова схема трансформатора з РПН наведена на рис. 4.1.
[image: image116.png]oo

(T

PRELPIRYF TN NOONRD





Рисунок 4.1 – Принципова схема трансформатора з РПН

 

Обмотка ВН трансформатора з РПН складається з двох частин основної та додаткової, при чому в останній частина витків увімкнена узгоджено з основною (додатні номери), а частина – зустрічно (від’ємні номери). Таким чином, перемикаючи відгалуження додаткової частини обмотки, можна збільшувати або зменшувати коефіцієнт трансформації трансформатора.

Перемикальний пристрій складається з двох рухомих контактів 1 і 2, двох контакторів (контакти К1, К2) і реактора Р. Перехід з одного відгалуження на інше здійснюється шляхом послідовного перемикання контактів 1, 2 без розриву кола живлення обмотки ВН. Під час переходу, наприклад, на наступне нижнє відгалуження спочатку перемикають нижню вітку перемикального пристрою (при цьому її попередньо розмикають контактором К2 і після перемикання контакту 2 знову вмикають тим самим контактором), потім аналогічно перемикають верхню вітку. Здвоєний реактор Р виконує функцію обмеження вирівнювального струму, який протікає в замкненому контурі під час переходу з одного відгалуження на інше. У нормальному режимі струм навантаження обмотки ВН розподіляється порівну між двома витками реактора, а оскільки вони увімкнені зустрічно, то втрата напруги в реакторі незначна.

Контактори з реактором розміщують в окремому металевому кожусі, залитому трансформаторним маслом і закріпленому зовні бака трансформатора. Така конструкція полегшує ревізію контактів і заміну масла.

Трансформатори з РПН, встановлені на знижувальних підстанціях 35кВ і вище, використовують для забезпечення зустрічного регулювання напруги. Вони характеризуються достатньо великим діапазоном регулювання напруги (наприклад, для трансформаторів з номінальною напругою 115 кВ передбачене регулювання напруги в межах ±9·1,78%).

Вибір закону регулювання напруги на шинах розподільних трансформаторних підстанцій, оснащених пристроями АРТ-1Н, визначається двома режимами роботи мережі – режимом максимальних і режимом мінімальних навантажень однорідних споживачів. Решта параметрів регулятора АРТ-1Н – уставки по напрузі і струмовій корекції – можуть бути знайдені по статичній характеристиці регулятора (рис. 3), що описується виразом: 

U = UН + І ∙ Z,

де U – рівень напруги на шинах центру живлення, що підтримується регулято ром з точністю (( / 2%, В; UН – номінальна напруга центру живлення (ЦЖ), В; І – сумарне струмове навантаження споживачів, А; Z – опір моделі струмової компенсації, пропорційний опору лінії, що з'єднує трансформатор зі споживачем, Ом. 

Побудова статичної характеристики здійснюється за умови підтримки регулятором певної напруги, при якій задовольняються вимоги до напруги як віддалених, група І, так і близько розташованих, група II, споживачів, тобто такої, при якій відхилення напруги у споживачів в режимі мінімальних і максимальних навантажень не виходитимуть за допустимі межі. Для цього за допомогою регулятора на шинах підстанції необхідно підтримувати напругу, яка визначається як сума номінальної напруги UН, допустимих відхилень напруги на затискачах споживача ((U і втрат напруги в мережі (U, пропорційних струму навантаження споживача: 
U = UН + (((U) + (U.

Таким чином, побудова статичної характеристики здійснюється в наступній послідовності: 
1) визначаються допустимі значення напруги U на шинах ЦЖ в режимі мінімальних навантажень (наприклад, при Imin = 500 А), що задовольняють споживача І та споживача II; 
2) визначається зона, в якій напруга задовольняє як споживача І, так і споживача II в цьому режимі (точки 1, 2 на рис. 3); 
3) аналогічно знаходиться напруга на шинах ЦЖ в режимі максимальних навантажень (наприклад, при Imax=1400А) і визначається відповідна зона (точки 3, 4); 
4) середини зон бажаних напруг (точки а і б на рис. 3 з'єднуються прямою а-б до перетину осі напруг (точка г). Відрізок 0-г на осі напруг і визначає уставку напруги U0, що забезпечується регулятором. Відрізок д-в визначає напругу, яка забезпечується за рахунок струмової компенсації для номінального струму трансформатора І2Н.Т, прийнятого, для прикладу, рівним 1700 А, %:
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Практичне завдання

На підстанції встановлений трансформатор з первинною напругою U1, кВ, потужністю S, МВА, забезпечений перемикачем РПН з автоматичним управлінням (пристрій АРТ-1Н), номінальною вторинною напругою U2, кВ і номінальним струмом обмотки І2Н, А. Трансформатор живить віддалений споживач І та близько розташований споживач II з номінальною напругою UН, кВ. Допустимі відхилення напруги у споживача І прийняті рівними ((UI %, у споживача II - ((UII %. Сумарне навантаження споживачів змінюється від Imin (точка А) – при мінімальному навантаженні – до Imax (точка Б) – при максимальному навантаженні. Втрати напруги в живлячій лінії до споживача І складають (UAI, кВ -  при мінімальному навантаженні і ( UБІ, кВ - при максимальному навантаженні. Втрати напруги до споживача II складають, відповідно - (UAII, кВ і (UБІI, кВ.  
Визначити параметри настройки регулятора АРТ-1Н, встановленого на трансформаторі. Початкові дані для розрахунку за варіантами завдання наведені в таблиці 4.1, 4.2.
Таблиця 4.1. Вихідні дані
	№ вар.
	S, МВА
	U1, кВ
	U2, кВ
	І2Н, А
	UН, кВ
	Imin, А
	Imax, А

	1
2

3

4

5
	6,3
	35±6х1,5%
	10,5
	600
	10
	125
150

175
200

225
	400
450

500

550

550

	6
7

8

9

10
	10
	36,75±8х1,5%
	6,3
	920
	6
	350

400

450

300

250
	800

850

900

700

750


Таблиця 4.2. Вихідні дані
	№

вар.
	((UI ,

%
	((UII,

%
	(UAI,

кВ
	(UБІ,

кВ
	(UAII,

 кВ
	(UБІI,

 кВ

	1
	3
	5
	0,3
	0,45
	0,15
	0,2

	2
	3,5
	4
	0,25
	0,4
	0,1
	0,15

	3
	4
	3,5
	0,2
	0,4
	0,05
	0,15

	4
	5
	2,5
	0,25
	0,55
	0,15
	0,25

	5
	4
	5
	0,3
	0,3
	0,1
	0,15

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

	7
	4
	3
	0,3
	0,4
	0,12
	0,15

	8
	3
	3
	0,2
	0,35
	0,1
	0,18

	9
	5
	2,5
	0,2
	0,3
	0,1
	0,2

	10
	4
	3
	0,15
	0,5
	0,15
	0,2


Приклад П.4. На підстанції встановлений трансформатор типу ТДН–16000-110/6 кВ. Номінальна напруга обмоток трансформатора 115(  9×1,78% / 6,6кВ. Номінальний струм обмотки 6,6кВ - 1700А. Трансформатор живить віддалений споживач I та близько розташований споживач II з номінальною напругою 6кВ. Допустимі відхилення напруги у споживачів - (UI,II = (3%. Сумарне навантаження споживачів змінюється від 500А при мінімальному навантаженні до 1400А при максимальному навантаженні. Втрати напруги в живлячій лінії до споживача І складають 0,3 кВ при максимальному навантаженні і 0,2 кВ за мінімального навантаження. Втрата напруги до споживача II для тих же режимів складає відповідно 0,15 і 0,1 кВ. Визначити параметри настройки автоматичного регулятора напруги. Допустимі відхилення напруги за (UI,II = (3% дорівнюють (180 В, UН = 6000В. 
Порядок розрахунку прикладу П.4

Напруга на шинах підстанції при навантаженні 500 А (точка А на рис. 4.2) не повинна виходити за межі: 
U = UН + (((U) + (U.

1) для задоволення вимог по напрузі споживача І:
UАІ = 6,0 + 0,18 + 0,2 = 6,38 кВ; 
U`АІ = 6,0 - 0,18 + 0,2 = 6,02 кВ; 
2) для задоволення вимог по напрузі споживача II:
UАІI = 6,0 + 0,18 + 0,1 = 6,28 кВ;
U`АII = 6,0 - 0,18 + 0,1 = 5,92 кВ. 
Напруга, що задовольняє споживача І та споживача II, знаходиться в зоні між напругами 6,28 – 6,02 кВ (точки 1 і 2 на рис. 4.2). 
Напруга на шинах підстанції при максимальному навантаженні 1400А (точка б на рис. 4.2) не повинна виходити за межі: 
1) для задоволення вимог за напругою споживача І: 
UБІ = 6,0 + 0,18 + 0,3 = 6,48 кВ;
U`БІ = 6,0 - 0,18 + 0,3 = 6,12 кВ; 
2) для задоволення вимог за напругою споживача II:
UБІI = 6,0 + 0,18 + 0,15 = 6,33 кВ; 
U`БII = 6,0 - 0,18 + 0,15 = 5,97 кВ. 
Напруга, що задовольняє обох споживачів в режимі максимальних навантажень, знаходиться в зоні між напругами 6,33 – 6,12 кВ (точки 3, 4 на рис. 4.2). З'єднаємо прямою а-б середини обох зон бажаних напруг і продовжимо її до перетину з віссю напруг в точці г і перпендикуляром, відновленим з точки, відповідної номінальному струму трансформатора, в точці в. Відрізок 0-г на осі напруг визначає постійну складову напруги, що забезпечується регулятором АРН і дорівнює 6,1 кВ. Відрізок д-в визначає напругу, яку необхідно забезпечити за рахунок струмової компенсації і яка дорівнює у відсотках величині K: 
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Уставка спрацювання регулятора визначається за формулою:
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[image: image120.emf]
Рис. 4.2. Регулювальна характеристика регулятора АРТ-1Н
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №5
Тема: «Розрахунок струмів короткого замикання для мереж з одним рівнем трансформації напруги у відносних одиницях»

1. Теоретичні пояснення

В електричних установках можуть виникати різні види коротких замикань, які супроводжуються різким збільшенням струму. Розрізняють наступні види коротких замикань: трифазне або симетричне – три фази з'єднані між собою; двофазне – дві фази з'єднані між собою без з'єднання з землею; однофазне – одна фаза з'єднана з нейтраллю джерела живлення через землю; подвійне замикання на землю – дві фази з'єднані між собою та з землею.

Основними причинами виникнення таких коротких замикань в мережі можуть бути пошкодження ізоляції окремих частин електроустановки; неправильні дії обслуговуючого персоналу; перекриття струмоведучих частин установки.

Розрахунок струмів КЗ є необхідним для вибору та перевірки струмопровідних частин і ЕА номінальною напру​гою понад 1 кВ на термічну й електродинамічну стійкість, вибору вимикачів розподільного пристрою 6(10) кВ за кому​таційною здатністю, а також для розрахунків вставок та пе​ревірки чутливості РЗ.

У першому випадку використовують значення струмів три​фазного КЗ в максимальному режимі, у другому - струмів три​фазного та несиметричних КЗ в максимальному і мінімальному режимах.

Розрахунку струмів КЗ передує аналіз схеми електричної мережі та визначення найбільш складних, але ймовірних роз​рахункових умов, у яких може бути той чи інший її елемент.

У розрахункову схему вводять ті елементи, по яких проті​кає струм КЗ: система, генератори, СК, високовольтні АД та СД, узагальнене навантаження, що має мале електричне відда​лення від точок КЗ, автотрансформатори, трансформатори, ре​актори, струмопроводи, повітряні та кабельні лінії. У розрахун​ковій схемі зазначають основні параметри (технічні характери​стики) усіх елементів. При зображенні на розрахунковій схемі однотипних однаково з'єднаних відносно точки КЗ генераторів, трансформаторів або високовольтних ЕД доцільно показувати їх у вигляді одного еквівалентного генератора, трансформатора, ЕД, номінальна потужність якого дорівнює кількості генерато​рів, трансформаторів, ЕД, помножених на номінальну потуж​ність одиничного генератора, трансформатора, ЕД. На розрахун​ковій схемі вказують ті точки КЗ, вибір яких залежить від мети розрахунків струмів КЗ.

Практичне завдання 
Розрахувати струми короткого замикання в точках К1, К2 у відносних одиницях згідно схеми та заданих даних варіантів завдання (варіант завдання відповідає номеру в журналі відвідувань).

Вихідні дані для розрахунку наведені у таблиці 5.1

Таблиця 5.1 – Вихідні дані для розрахунку

	Вар.
	Sк,

MBA
	S н тр  ЦТП
кВА
	Довжина ПЛ 
L, км
	Марка проводу

	1
	11
	400/10/0,4
	0,9
	АС-16

	2
	12
	630/10/0,4
	0,7
	А-35

	3
	13
	100/10/0,4
	0,9
	А-50

	4
	14
	1000/10/0,4
	0,8
	АС-70

	5
	15
	1000/10/0,4
	0,95
	АС-25

	6
	16
	1000/10/0,4
	1,2
	А-35

	7
	17
	630/10/0,4
	1,0
	АС-35

	8
	18
	1000/10/0,4
	1,1
	А-25

	9
	19
	400/10/0,4
	0,6
	А-16

	10
	20
	400/10/0,4
	0,75
	АС-16

	11
	21
	1600/10/0,4
	0,9
	А-70

	12
	22
	1600/10/0,4
	1,2
	АС-50

	13
	23
	1000/10/0.4
	1,1
	АС-35

	14
	24
	1000/10/0,4
	1.0
	А-35

	15
	25
	630/10/0,4
	0,9
	АС-25

	16
	26
	1000/10/0,4
	0.8
	АС-25

	17
	27
	630/10/0,4
	0,95
	АС-16

	18
	28
	1000/10/0,4
	1,2
	А-35

	19
	29
	630/10/0.4
	1.3
	А-35

	20
	30
	400/10/0,.4
	0,6
	АС-16

	21
	31
	630/10/0,4
	0,8
	АС-25

	22
	32
	1000/10/0.4
	0,9
	А-35

	23
	33
	2500/10/0,4
	1,2
	АС-50

	24
	34
	1600/10/0,4
	1,1
	АС-50

	25
	35
	1000/10/0,4
	0,7
	АС-35


Приклад П.5. Визначити періодичну складову струму трифазного КЗ, ударний струм КЗ в точці К2 для схеми зображеної на рисунку 5.1. Розрахунки провести у відносних одиницях.
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Рисунок 5.1 –  Однолінійна схема мережі 

Порядок розрахунку прикладу П.5

На основі  однолінійної схеми мережі складаємо схему заміщення:
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Рисунок 5.2 – Схема заміщення розрахункової схеми  

Задаємося базисною потужністю: 
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10

Б

S

МВА

=

:


[image: image124.wmf]*

1

10

1

10

Б

K

S

x

S

===

.


[image: image125.wmf]*

%

2

10,510

1,67

1001000,63

K

Б

H

uS

x

S

=×=×=

.

Із довідника знаходимо діаметр проводу марки АС-25 та його питомий активний опір: 
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· питомий індуктивний опір знаходимо за формулою:
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– середня геометрична відстань між проводами (для лінії 0,38кВ – 
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· переводимо 
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 до відносних одиниць, при цьому за номінальну напругу приймаємо напругу на 5% більше від номінального значення на шинах:
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· знаходимо еквівалентний опір до точки К2:
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· струм КЗ в точці К2:
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· ударний струм при КЗ в точці К2:
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №6

Тема: «Розрахунок струмів короткого замикання для мереж з одним рівнем трансформації напруги в іменованих одиницях»

Практичне завдання 

Розрахувати струми короткого замикання в точках К1, К2 в іменованих одиницях згідно схеми та заданих даних варіантів завдання (варіант завдання відповідає номеру в журналі відвідувань). Вихідні дані для розрахунку наведені у таблиці 5.1

Приклад П.6. Визначити періодичну складову струму трифазного КЗ, ударний струм КЗ в точці К2 для схеми зображеної на рисунку 5.1. Розрахунки провести в іменованих одиницях. 

Порядок розрахунку прикладу П.6

Схему заміщення наведена на рис. 5.2:

· за базисну ступінь напруги приймаємо ступінь 0,38кВ (на 5% більше): 
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· із довідника знаходимо діаметр проводу марки АС-25 та його питомий активний опір: 
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· питомий індуктивний опір знаходимо за формулою:
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де 
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D

– середня геометрична відстань між проводами (для лінії 0,38кВ – 
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Опори лінії 
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 розраховані для лінії 0,38кВ, напруга якої співпадає з базисним ступенем, тому їх не треба приводити до базисної напруги.

· знаходимо еквівалентний опір до точки К2:
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· струм КЗ в точці К2:


[image: image163.wmf]2

2

0,4

1,69

330,137

Б

K

е

U

I

кА

z

===

××

;

· ударний струм при КЗ в точці К2:
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Як бачимо струм КЗ розрахований різними методами співпадає.
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №7

Тема: «Розрахунок струмів короткого замикання для мережі з декількома рівнями трансформації напруги»

Практичне завдання 

Розрахувати струми короткого замикання в точках К1, К2, К3, К4 згідно схеми  на рис. 7.1 та заданих даних згідно варіантів завдання (варіант завдання відповідає номеру в журналі відвідувань).

Таблиця 7.1 – Вихідні дані 
	Вар.
	Sc MBA
	Xc
	Довжи-
на ПЛ 
L, км
	Марка проводу
	S н тр ГПП
кBA
	Довжи-на КЛ, 

ℓ км
	Переріз
мм2
	S н тр ЦТП
кВА

	1
	400
	0,6
	12
	AC-70
	6300/110
	0,9
	16
	630/10/0,4

	2
	500
	0,4
	8
	A-95
	10000/100
	0,7
	35
	630/10/0,4

	3
	450
	0,35
	10
	A-120
	16000/110
	0,9
	50
	1000/10/0,4

	4
	600
	0,6
	18
	A-50
	25000/35
	0,8
	70
	1000/10/0,4

	5
	400
	0,3
	20
	A-70
	16000/35
	0,5
	25
	1000/10/0,4

	6
	550
	0,75
	11
	AC-70
	10000/35
	1,2
	35
	1000/10/0,4

	7
	200
	0,3
	14
	AC-70
	16000/110
	1,0
	35
	630/10/0,4

	8
	300
	0,4
	22
	AC -120
	32000/110
	1,1
	25
	1000/10/0,4

	9
	350
	0,5
	16
	A-70
	6300/35
	0,6
	16
	630/10/0,4

	10
	400
	0,6
	9
	AC-50
	4000/35
	0,7
	16
	630/10/0,4

	11
	650
	0,8
	18
	AC-120
	32000/110
	0,9
	70
	1600/10/0,4

	12
	700
	0,7
	24
	AC-95
	40000/110
	1,2
	50
	1600/10/0,4

	13
	750
	0,5
	12
	AC-70
	32000/35
	1,1
	35
	1000/10/0.4

	14
	660
	0,7
	15
	AC-70
	16000/35
	1,0
	35
	1000/10/0,4

	15
	750
	0,8
	21
	AC-50
	10000/35
	0,9
	25
	630/10/0,4

	16
	550
	0,7
	8
	AC-50
	6300/35
	0,8
	25
	1000/10/0,4

	17
	480
	0,6
	6,3
	AC-70
	6300/35
	0,5
	16
	630/10/0,4

	18
	520
	0,3
	13
	AC-70
	6300/110
	1,2
	35
	1000/10/0,4

	19
	610
	0,8
	17
	AC-95
	16000/110
	1,3
	35
	630/10/0.4

	20
	380
	0,75
	12
	AC-70
	4000/35
	0,6
	16
	630/10/0,.4

	21
	420
	0,65
	8
	A-50
	6300/35
	0,8
	25
	630/10/0,4

	22
	580
	0,8
	10
	A-50
	10000/35
	0,9
	35
	1000/10/0.4

	23
	800
	0,9
	19
	AC-90
	32000/110
	1,2
	50
	2500/10/0,4

	24
	720
	0,7
	24
	AC-95
	40000/110
	1,1
	50
	1600/10/0,4

	25
	500
	0,6
	18
	AC-70
	16000/35
	0,7
	35
	1000/10/0,4
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Рис. 7.1 – Розрахункова схема для визначення струмів КЗ.

Приклад П.7 . Розрахувати струми короткого замикання в точках: К1,  К2,  К3,  К4  згідно схеми (рис. 7.1) за наступними даними.: потужність системи Sc = 800MBA, відносний реактивний опір системи  хc = 0,8, відстань до головної підстанції заводу (ГПП) 24км, відстань до цехової підстанції (ЦТП) 0,8км, потужність трансформатора ГПП  SГПП = 10000/110, потужність трансформатора ЦТП  SЦТП = 630/10.

Порядок розрахунку прикладу П.7

Для трансформаторів при Sном > 630 кВА (SГПП =10000кВА,  SЦПП = 630кВА) відносний активний опір не враховується тому схема  заміщення набуває виду

                    [image: image166.png]= % ™ =t = r"4 5
080m  05370m 0,630m 340m 7.2560m 0,5750m / 63,3410m
¥
K1 X2 X3 x4
Crerema Tlositpaa V1 Kabemna TV2
i

imis





Рис. 7.2.  Cхема заміщення

1.  Задаємося базисними умовами: за потужністю: Sб = Sс = 800 МВА;

       за напругою:  Uб1 = 115 кВ,  Uб2 = 10,5 кВ,  Uб3 = 0,38 кВ. 
2.  Визначаємо базисні струми за формулою

[image: image549.bmp]                                                                           

             Іб1 = 800 / (1,73 ∙ 115) = 4,2 кА;

             Іб2 = 800 / (1,73 ∙ 10,5) = 44 кА;

             Іб3 = 800 / (1,73 ∙ 0,4) = 11,56 кА;

3. Визначаємо опори розрахункової схеми за формулою

3.1. Відносний опір системи:

                                  
[image: image167.wmf]*
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х*1 =  0,8 ∙ ( 800 / 800) = 0,8

3.2. Відносний опір повітряної лінії:

реактивний     
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х*2  = 0,37 ∙ 24 ∙ 800 / 115 2 = 0,537

де: х0 = 0,37 Ом/км – реактивний опір проводів А – 70 ( табл..);

активний         
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r*2  = 0,45 ∙ 24 ∙800 / 1152 = 0,653

де: r0 = 0,45 Ом/км – активний опір проводів А – 70 ( табл..) 

3.3. Опір трансформатора головної понижуючої підстанції (ГПП):

реактивний опір  
[image: image170.wmf]*
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 хтр = Uкз / 100;    х*3 = 10,5 ∙ 800 / (100 ∙ 10) = 8,4

 де: 10 МВА – потужність трансформатора.

10,5 – напруга короткого замикання у % (табл.)
Активний опір: так як 10000 кВА > 630 кВА (Sном ≥ 630 кВА), то активний опір не враховується.

 3.4. Опір кабельної лінії:

   реактивний   
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   активний         
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3.5. Опір трансформатора цехової  трансформаторної підстанції (ЦТП):

  реактивний     
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;    
хтр = Uкз / 100;  х*5 = 0,055 ∙ 800 / 0,63 = 69,841

де: 0,63 – потужність трансформатора в МВА.

5,5 – напруга короткого замикання у % (табл. 7.1). 

Активний опір: так як 630 = 630 (Sном > 630 кВА), то активний опір не враховується.

 4. Визначаємо сумарні опори до точок короткого замикання.

 4.1. Точка К1: 
сумарний реактивний опір х∑1 = х1+ х2 = 0,8 + 0,537 = 1,337

сумарний активний опір   r∑1 =  r1 = 0,653

Перевіряємо умову    r∑1 ≥  х∑1 / 3;  0,653 ≥ 1,337 / 3;  0,653 ≥ 0,445

Повний опір 
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  4.2. Точка К2: 
сумарний реактивний опір х∑2 = х∑1+ х3= 1,337 + 8,4 = 9,737

сумарний активний опір   r∑2= r∑1 = 0,65; 
Так як 10000 > 630 (Sном ≥ 630 кВА), то активний опір трансформатора не враховується.

Перевіряємо умову    r∑2 ≥  х∑2 / 3; 0,653 ≥ 9,737 / 3; 0,653 ≤ 3,245

  4.3. Точка К3: 
сумарний реактивний опір х∑3 = х∑2  + х4 = 9,737 + 7,256 =   16,993

сумарний активний опір   r∑4= r1 + r4= 0,653 + 0,575 = 1,228;

           Так як 10000 > 630 (Sном ≥ 630 кВА), то активний опір трансформатора не  враховується. 

Перевіряємо умову    r∑3 ≥  х∑3 / 3;  1,228 ≥ 16,993 / 3;  1,228 ≤ 5,664.

4.4. Точка К4: 
сумарний реактивний опір х∑4 =  х∑3 + х5 = 16,993 + 69,841 = 86,834

сумарний активний опір   r∑4 = r1 + r4 = 0,653 + 0,575 = 1,228; 

так як 10000 > 630 (Sном ≥ 630 кВА), то активний опір трансформатора не враховується. 
Перевіряємо умову    r∑4 ≥  х∑4 / 3; 1,228 ≥ 86,834 / 3; 1,228 ≤ 29,944                          

 5. Визначаємо струм і потужність короткого замикання.

 5.1. Точка К1:    
Ікз1 = Іб / Z1;   Ікз1 = 4,02 / 1,488  = 2,7 кА

kуд= f(х∑1/ r∑1),    kуд = f(1,337/ 0,445) = f (3.0)

де: kу – ударний коефіцієнт, визначається по залежності відношення х∑ / r∑  за графіком на рис. 7.3.   

На графіку на осі х∑ / r∑ знаходимо 3 і від нього проводимо перпендикуляр до перетину з кривою відношення   х∑ / r∑. Від точки перетинання проводимо перпендикуляр до перетинання з прямою kу. 

Визначаємо kу, який дорівнює 1,38, отже kу = 1,38.
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[image: image176.wmf]11

331152,7537.

кзкз

SU

ІМВА

=××=××=



[image: image177]

Рисунок 7.3. Крива для визначення ударного коефіцієнта Ку.

5.2.  Точка К2:   
Ікз2 = Іб / х∑2  ;   Ікз2 = 44  / 9,737 = 4,5 кА

kу=1,8, якщо активний опір не враховується
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;  іуд2 = 1,41 ∙ 1,8 ∙ 4,5 = 11,421 кА.

                             Sкз2 = Sб / х∑2;     Sкз2 = 800 / 9,737;  Sкз2 = 82,2 МВА.

5.3.  Точка К3:   
Ікз3 = Іб / Z3;   Ікз3 = 44  / 16,993 = 2,6 кА
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;     іуд3= 1,41 ∙ 1,8 ∙ 2,6 = 6,598 кА.

Sкз3 = Sб / х∑3;     Sкз3 = 800 / 16,993 = 47,07 МВА.

5.4. Точка К4:   
Ікз4 = Іб / х∑4;   Ікз4 = 1156  / 86,834 = 13,3 кА
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                               Sкз4 = Sб / х∑4;     Sкз4 = 800 / 16,993;  Sкз4 = 47,25 МВА.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №8

Тема: «Вибір та перевірка високовольтних вимикачів»

Теоретичні відомості

Високовольтні вимикачі призначені для оперативних комутацій кіл високої напруги при нормальних режимах роботи та автоматичного вимикання цих кіл при аварійних режимах (перевантаження, к.з.). 

Вибір і перевірка всіх електричних апаратів напругою до та понад 1кВ мають відповідати таким умовам:

1) міцності ізоляції для роботи в тривалому режимі та короткочасних перенапругах:
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де  
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 - напруга електричної мережі; 
[image: image183.wmf]Н
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- номінальна напруга електричного апарата (ЕА);

2) допустимого нагрівання струмами в тривалому режимі:
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 де 
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 - максимальне (форсоване) значення величини сили струму; 
[image: image186.wmf]ном
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- номінальний струм ЕА;

3) комутаційній здатності ЕА при дії струмів КЗ:


[image: image187.wmf](3)

.

КЗСТН

II

£

,                                                       (8.3)

де 
[image: image188.wmf](3)
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 - розрахункова величина струму трифазного КЗ, у місці де встановлено ЕА; 
[image: image189.wmf].

СТН

I

- гранична комутаційна стійкість ЕА до дії струмів КЗ;

4) струму електродинамічної стійкості:
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де 
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 - розрахунковий ударний струм; 
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 - динамічна стійкість ЕА до дії струмів КЗ;

5) допустимому струму термічної стійкості ЕА ІТ  за допустимий час термічної стійкості t:
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де 
[image: image194.wmf]K
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- розрахунковий тепловий імпульс струму КЗ;
[image: image195.wmf],
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 - довідникові дані струму термічної стійкості ЕА протягом певного часу;

6) відповідності навколишньому середовищу, роду встановлення,  конструктивному виконанню та ін..

Практичне завдання 

Вибрати і перевірити високовольтні вимикачі QF1, QF2 для комутації електричної енергії до споживачів згідно розрахункової схеми  рис. 8.1, згідно методики, наведеної у теоретичній частині.
Вихідні дані для  розрахунку: тип трансформатора Т1 наведений  у табл..7.1 (S н тр ГПП, кBA); дані про струми КЗ прийняти для розрахун-кових точок К1, К2). Технічні дані високовольтних вимикачів наведені у додатку Д.19-Д.21.  

[image: image196]
Рис. 8.1. Розрахункова схема електропостачання ПС-110(35)/10
Вибір вимикачів напругою вище 1000В проводимо за наступними параметрами, які наведені в каталогах (додатку Д.19-Д.21):

1) за напругою:   
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2) за максимальним робочим струмом: 
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3) за електродинамічною стійкістю:  
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де 
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 - приймається із практ. заняття  №7 для т. К1, К2.

4) за відключаючою здатністю по симетричному струму: 
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 - приймається із практ. заняття  №7 для т. К1, К2.

5) за термічною стійкістю:
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де 
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- час дії релейного захисту, с (можна прийняти рівним часу спрацювання релейного захисту, який дорівнює 0,4с)).

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №9

Тема: «Вибір та перевірка вимикачів навантаження»

Теоретичні відомості

Вимикачі навантаження (або роз'єднувачі потужності) призначені для розмикання електричного кола високої напруги при незначній потужності. 
Практичне завдання 

Вибрати і перевірити високовольтні вимикачі QF1, QF2 для комутації електричної енергії до споживачів згідно розрахункової схеми  рис. 9.1.
Вихідні дані для  розрахунку: тип трансформатора Т2 наведений  у табл..7.1 (SЦТП, кBA); дані про струми КЗ прийняти для розрахункової точки К3). Технічні дані вимикачів навантаження наведені нижче. 

[image: image211]
Рис. 9.1. Розрахункова схема електропостачання ЦТП-10/0,4. 
Технічні дані вимикачів навантаження типу ВНА-10 / 630-20 У3:
    - номінальна напруга, кВ 10
    - найбільша робоча напруга, кВ 12
    - номінальний струм, А 630
    - номінальний струм відключення при cos φ = 0,7, А 630
    - номінальний струм електродинамічної стійкості, кА 50
    - струм термічної стійкості протягом 1 с, кА 20

Вибір вимикачів навантаження проводимо за наступними параметрами:
1) за напругою:   
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2) за максимальним робочим струмом: 
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3) За струмом плавкої вставки запобіжника: 
[image: image216.wmf].max..
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Номінальні струми плавких вставок запобіжників, А: 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20; 32; 40; 50; 80; 160; 200; 320; 400;

4) за електродинамічною стійкістю: 
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де 
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 - приймається із практ. заняття  №7 для т. К3.
5) за термічною стійкістю:
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- час дії релейного захисту, с (можна прийняти рівним часу спрацювання релейного захисту, який дорівнює 0,5с)).

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №10

Тема: «Вибір та перевірка вимірювальних трансформаторів струму»

Теоретичні відомості

Трансформатори струму – вимірні трансформатори,  що працюють в режимі короткого замикання і призначені  для лінійної трансформації первинного струму електромережі високої напруги до значення зручного для вимірювання звичайними амперметрами живлення струмових кіл, живлення пристроїв релейного захисту, обліку й управління в мережах змінного струму високої напруги. Вони також є елементами пристроїв релейного захисту і автоматики, забезпечуючи при цьому релейні схеми необхідною інформацією про стан електричних кіл високої напруги. 
Практичне завдання 

Вибрати і перевірити трансформатори струму ТА1-ТА7 для живлення кіл релейного захисту, вимірювання та обліку електроенергії   згідно розрахункової схеми  рис. 10.1.

Вихідні дані для  розрахунку: тип трансформатора Т1 наведений  у табл..7.1 (SГПП, кBA); дані про струми КЗ прийняти для розрахункової т.К2). Розрахункові навантаження фідерних ліній наведені у табл. 10.1.

[image: image223]
Рис. 10.1. Фрагмент однолінійної схеми підстанції 110(35)/10кВ
Таблиця 10.1 - Вихідні дані для виконання практичного завдання 10 

	Цифри номера залікової книжки
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	десятки 
	одиниці 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	SН, МВт
	10
	14
	18
	24
	28
	32
	36
	40
	44
	48

	
	SН1= SН× МВт
	0,2
	0,25
	0,15
	0,18
	0,3
	0,26
	0,28
	0,16
	0,18
	0,12

	SН2= SН× МВт
	
	0,35
	0,2
	0,22
	0,24
	0,26
	0,28
	0,3
	0,32
	0,33
	0,16

	
	lРОЗР, м
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	55
	50
	45


Вибір ТС здійснюємо за наступними параметрами:

1) напругою:                                
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2) струмом:                                
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причому номінальний струм повинен бути максимально близьким до робочого струму установки, оскільки навантаження первинної обмотки призводить до збільшення похибок;

3) конструкцією і класом точності;

4) динамічною стійкістю:
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де іу – ударний струм КЗ;

    Кд – кратність динамічної стійкості;

    Іном – номінальний струм ТС;

5) термічною стійкістю:
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6) вторинним навантаженням:
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За (10.1-10.5) вибирається відповідний трансформатор струму. Технічні дані трансформаторів струму типу ТПЛ-10, що встановлюються в КРУ РП-10 трансформаторної ПС наведені у таблиці 10.2.
Таблиця 10.2 - Технічні дані трансформаторів струму типу ТПЛ-10

	Назва параметра
	Значення

	Номінальна напруга, кВ
	10

	Найбільша робоча напруга, кВ
	12

	Номінальна частота, Гц
	50

	Номінальний первинний струм, А
	5; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 75; 80; 100; 150; 200; 400; 600; 750; 800; 1000; 1500; 2000

	Номінальний вторинний струм, А
	5

	Кількість вторинних обмоток
	2

	Клас точності
	0,5; 0,2; 1


	Номінальне вторинне навантаження, Вт
	-

	для вимірювань
	3-30

	для захисту
	15

	Номінальна гранична кратність вторинної обмотки для захисту при первинному струму, А
	

	5-600
	13

	750-800
	15

	1000
	18

	1200; 1500; 2000
	10

	Кратність динамічної стійкості (Кд), А
	

	5-300
	265

	400; 600; 750; 800; 1000
	200

	1200; 1500; 2000
	150

	Кратність 3с струму термічної стійкості за ном.первин. струму, А
	

	5-300; 1200; 1500
	60

	400; 600; 750; 800; 1000; 2000
	45


Перед перевіркою трансформатора струму визначається, які прилади будуть підключені до його вторинної обмотки та яке навантаження вони будуть створювати. Розрахунки проводяться для найбільш завантаженої фази. Тип, кількість, потужність підключених електровимірювальних приладів наведені в таблиці 10.3, 10.4.
Таблиця 10.3 – Навантаження приладів вторинної обмотки трансформаторів струму ТА1 – ТА3
	Назва приладу
	Тип приладу
	Навантаження фаз 
[image: image229.wmf]2
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	А
	В
	С

	Амперметр
	Е-335
	0,5
	0,5
	0,5

	Лічильник активної енергії
	СА3У
	2,5
	-
	2,5

	Лічильник реактивної енергії
	СР3У
	2,5
	2,5
	2,5

	Разом
	-
	5,5
	3,0
	5,5


Таблиця 10.4 – Навантаження приладів вторинної обмотки трансформаторів струму ТА4 – ТА7

	Назва приладу
	Тип приладу
	Навантаження фаз
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	А
	В
	С

	Амперметр
	Э-335
	0,5
	0,5
	0,5

	Лічильник активної енергії
	СА3У
	2,5
	-
	2,5

	Разом
	-
	3,0
	0,5
	3,0


Для дотримання заданого класу точності визначається переріз з’єднувальних мідних проводів, прийнявши їх довжину lРОЗР. Допустимий опір з’єднувальних дротів визначається за формулою:
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де  
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- номінальне навантаження вторинної обмотки, Ом;
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- розрахункове навантаження вторинної обмотки, Ом;

Опір контактних з'єднань приймаємо рівним Rк = 0,05 Ом.
Тоді:
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де 
[image: image235.wmf]r

 = 0,0175 Ом·мм2/м  - для алюмінієвих провідників.

Вибирається контрольний мідний кабель марки КВРГ з жилами стандартного перерізу: 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2; 2,5; 4; 6; 8; 10.
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №11

Тема: «Вибір та перевірка вимірювальних трансформаторів напруги»

Теоретичні відомості

Трансформатори напруги призначені для пониження високих напруг до стандартного значення 100В і для відокремлення кіл вимірювання і релейного захисту від первинних кіл ВН. Дані трансформатори працюють в режимі, близькому до режиму холостого ходу, бо опір паралельних котушок приладів і реле великий, а струм малий. При виборі ТН слід враховувати сумарне споживання на вторинній обмотці. Вони також є елементами пристроїв релейного захисту і автоматики, забезпечуючи при цьому релейні схеми необхідною інформацією про стан електричних кіл високої напруги. 
Практичне завдання 

Вибрати і перевірити трансформатор напруги TV (рис.10.1) для живлення кіл релейного захисту, вимірювання та обліку електроенергії згідно вихідних даних, табл.11.1, та даних навантаження ТН, табл..11.3.
Таблиця 11.1 - Вихідні дані для виконання практичного завдання 11. 

	Цифри номера залікової книжки
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	десятки 
	одиниці 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UН, кВ
	6
	10
	6
	10
	6
	10
	6
	10
	6
	10

	
	Клас точності
	0,5
	1,0
	3,0
	0,5
	1,0
	3,0
	0,5
	1,0
	3,0
	0,5

	
	И-680
	15+
	8+
	10+
	6+
	12+
	15+
	20+
	25+
	30+
	35+

	
	И-675
	15+
	6+
	8+
	6+
	10+
	10+
	20+
	20+
	30+
	30+

	
	Е-335
	4+
	-
	6+
	-
	3+
	-
	8+
	-
	6+
	-

	
	Е-377
	-
	2+
	-
	4+
	-
	10+
	-
	+
	-
	8+

	
	Е-352
	+
	2+
	-
	2+
	+
	-
	2+
	+
	-
	2+

	
	Е-353
	-
	2+
	-
	2+
	-
	+
	-
	+
	-
	2+

	
	Е-327
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+


«+» - встановлено один прилад; «2+» - встановлено два прилади; «3+» - встановлено три прилади і т.д.
Вибір ТН здійснюється:

- по напрузі:
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- по вторинному навантаженню:            
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де     
[image: image238.wmf]22
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 – навантаження приладів і реле.

- по класу точності;

- по конструкції і схемі сполучення вторинних обмоток.

Якщо умова вибору (11.2) не виконується, то визначається потрібна кількість ТН за формулою:
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Таблиця 11.2. Технічні дані вимірювальних трансформаторів напруги НТМИ.
	Тип
	Ном. напруга, кВ
	Ном. потужність у заданому класі точності, Вт
	Sмак, ВA

	
	ВН
	НН
	0,5
	1
	3
	

	НТМИ
	6
	0,1
	75
	150
	300
	630

	НТМИ
	10
	0,1
	150
	300
	500
	1000

	НАМИТ
	6
	0,1
	150
	-
	-
	1000

	НАМИТ
	10
	0,1
	200
	300
	600
	1000

	НАЛИТ
	6
	0,1
	75
	300
	600
	1000

	НАЛИТ
	10
	0,1
	200
	300
	600
	1000


Розрахунки провести у табличній формі (табл. 11.3)
Таблиця 11.3 – Вторинне навантаження в колі збірних шин 10 кВ 

	Прилад
	Тип
	Пот. спож.
	К-сть котуш.
	cos(
	sin(
	К-сть прил.
	P(,

Вт
	Q(,

Вар

	Лічильник акт. потужності
	И-680
	2,0
	2
	0,38
	
	
	
	

	Лічильник реакт. потужн.
	И-675
	3,0
	2
	0,38
	
	
	
	

	Вольтметр
	Е-335
	2
	1
	1
	
	
	
	

	Частотомір 
	Е-352
	3
	1
	1
	
	
	
	

	Вольтметр 
	Е-377
	2
	1
	1
	
	
	
	

	Частотомір
	Е-353
	3
	1
	1
	
	
	
	

	Синхроноскоп
	Е-327
	10
	1
	1
	
	
	
	

	Підсумок
	
	


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №12

Тема: «Вибір та перевірка гнучкої ошиновки трансформаторної підстанції»

Теоретичні відомості

У розподільних пристроях (РП) 35кВ і вище застосовуються гнучкі шини, що виконані проводами марки АС. Гнучкі струмопроводи для з’єднання генераторів і трансформаторів з РП 6-10кВ виконуються пучком проводів, що закріплені по колу в кільцях-обоймах. Два провідники з пучка – стальні – витримують в основному механічне навантаження від власної ваги, ожеледі та вітру. Решту провідників – алюмінієві – виконують струмопровідну функцію. Переріз окремих провідників в пучку рекомендується вибирати якомога більшим, оскільки це зменшує кількість провідників і вартість струмопроводу.

Умови вибору і перевірки гнучкої ошиновки підстанції:

1. Вибір за економічною густиною струму. Величина економічного перерізу струмопроводу визначається за формулою:
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де 
[image: image241.wmf]норм
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 - струм нормального режиму (без перевантажень); 
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 - економічна густина струму, 
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 (табл. Д.8). 

Переріз знайдений за формулою (12.1) округлюється до найближчого стандартного (табл..Д.15), з врахуванням того, що згідно ПУЕ мінімальний переріз для повітряних ліній 110кВ становить 70мм2.

2. Перевірка за допустимим струмом. Вибраний за економічною густиною струму переріз струмопроводу перевіряється за умовою 
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де 
[image: image245.wmf]макс
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 - максимальний струм післяаварійного чи ремонтного режиму, А; 
[image: image246.wmf]доп
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 - допустимий струм на шини вибраного перерізу. 

3. Перевірка на термічну стійкість при КЗ. Для перевірки користуються умовою 
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де 
[image: image249.wmf]к

J

 - температура шин при нагріванні струмом КЗ, 
[image: image250.wmf]С
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 - допустима температура нагрівання шин при КЗ (табл. Д.9), 
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 - мінімальний переріз за термічною стійкістю, 
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; 
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 - вибраний переріз, 
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Допускається перевірку гнучкої ошиновки на термічну стійкість не проводити, оскільки струмопровідні елементи виконані неізольованими проводами на відкритому повітрі.

 4. Перевірка на електродинамічну стійкість. Перевірка виконується для гнучких шин РП для початкового значення періодичної складової 
[image: image257.wmf](3)
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кА та проводів повітряних ліній за значення ударного струму 
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кА і полягає у визначенні можливості нахльостування проводів. Критерієм перевірки є відхилення проводу від вертикальної осі 
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 та порівняння його з максимально допустимим відхиленням 
[image: image260.wmf].
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. Критичного зближення та нахльостування проводів не відбудеться, коли      
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Найбільше зближення фаз спостерігається при двофазному КЗ між сусідніми фазами, коли проводи спочатку відштовхуються в протилежні сторони, а потім після вимкнення струму КЗ рухаються назустріч. Їх зближення буде тим більшим, чим менша відстань між фазами, чим більша стріла провисання і чим більша тривалість та величина струму КЗ. Зусилля від тривалого протікання струму КЗ, Н/м
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де 
[image: image263.wmf].0
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 - початкове значення періодичної складової трифазного КЗ, кА; 
[image: image264.wmf]D

 - відстань між фазами, м.

Для визначення проекції відхилення проводу від вертикальної осі 
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, крім зусилля 
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, необхідно також розрахувати вагу струмопроводу
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Вага 1 м струмопроводу, Н/м
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де 
[image: image271.wmf]m

 - маса 1м струмопроводу, кг.

У співвідношенні
[image: image272.wmf]/
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: 
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 - максимальна розрахункова стріла провисання проводу в кожному прольоті при максимальній розрахунковій температурі, м; 
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 - еквівалентний час дії швидкодіючого захисту, сек. Для кіл генераторів і трансформаторів в середньому
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де 
[image: image276.wmf]з

t

 - дійсна витримка часу захисту від струмів КЗ; 0,05 – враховує вплив аперіодичної складової.

За діаграмою (рис. Д.1) залежно від 
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 визначають проекцію відхилення проводу 
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Отримане значення 
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 порівнюють із максимально допустимим:
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де 
[image: image284.wmf]d

 - діаметр струмопроводу, м; 
[image: image285.wmf]0,45
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 - найменша допустима відстань у світлі між сусідніми фазами в момент їх найбільшого зближення для ВРП згідно ПУЕ.
Якщо виявиться, що 
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, то необхідно зменшити стрілу провисання або збільшити відстань між фазами. 

5. Перевірка за умовами коронування. Перевірка за умовами коронування необхідна для гнучких провідників при напрузі 35кВ та вище. Проводи не будуть коронувати, якщо
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де Е – напруженість електричного поля навколо поверхні провідника, кВ/см; 
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 - початкова критична напруженість електричного поля, кВ/см.

Розряд у вигляді корони виникає при максимальному значенні початкової критичної напруженості електричного поля, кВ/см
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де 
[image: image290.wmf]m

 - коефіцієнт, який враховує шорсткість поверхні проводу (для багатопровідникових проводів 
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 - радіус проводу, см.

Напруженість електричного поля навколо поверхні нерозщепленого проводу визначається за виразом
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де 
[image: image294.wmf]U

 - лінійна напруга, кВ; 
[image: image295.wmf]сер
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 - середня геометрична відстань між проводами фаз, см.

За горизонтального розташування фаз
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де 
[image: image297.wmf]D

 - відстань між сусідніми фазами, см.

Проводи не будуть коронувати за виконання умови (12.10).

Практичне завдання 

Гнучкий шинопровід ВН підстанції виконаний проводом марки АС. Вибрати та перевірити переріз жил струмопроводу та визначити на який кут і відстань він відхилиться при двофазному КЗ. Перевірити чи це відхилення не перевищуватиме допустимого значення.

Вихідні дані для розрахунку: h – максимальна розрахункова стріла провисання проводу у прольоті при максимальній розрахунковій температурі; D – відстань між фазами; Іп.0 – періодична величина сили струму трифазного КЗ на шинах підстанції; tекв.– еквівалентний час дії швидкодіючого захисту; Тмак– кількість годин використання максимуму навантаження, наведені у таблиці 12.1

Таблиця 12.1 - Вихідні дані для виконання практичного завдання 12 

	Цифри номера залікової книжки
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	десятки 
	одиниці 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UН, кВ
	35
	110
	35
	110
	35
	110
	35
	110
	35
	110
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, МВА
	1,0
	2,5
	1,6
	6,3
	2,5
	10
	4,0
	16
	6,3
	25

	h, м
	
	0,8
	0,8
	0,85
	0,85
	0,9
	0,9
	0,95
	0,95
	1,0
	1,0

	
	Іп.0, кА
	4
	2,5
	4,5
	3,0
	5
	3,5
	5,5
	4,0
	6
	4,5

	tекв., сек
	
	0,1
	0,15
	0,2
	0,2
	0,15
	0,1
	0,15
	0,2
	0,1
	0,2

	Тмак, год
	
	3000
	3500
	4000
	4500
	5000
	5500
	6000
	6500
	6500
	7000

	
	D, м
	3
	4
	3
	4
	3
	4
	3,5
	4,5
	3,5
	4,5


Приклад П.12. Гнучкий шинопровід 110кВ підстанції виконаний проводом марки АС. Вибрати та перевірити переріз жил струмопроводу та визначити на який кут і відстань він відхилиться при двофазному КЗ. Перевірити чи це відхилення не перевищуватиме допустимого значення.

Вихідні дані: 
[image: image299.wmf].
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Порядок розрахунку прикладу П.12

1. Визначимо максимальний струм нормального та після аварійного режиму роботи в колі силового трансформатора.

Струм нормального режиму роботи визначається за формулою:
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Струм максимального режиму роботи визначається за формулою:
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Отже, економічний переріз буде рівний


[image: image304.wmf]2

32

32

1

e

j

мм

==

,
де 
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 - економічна густина струму, (табл. Д.5). 

Переріз знайдений за формулою (12.1) округлюється до найближчого стандартного. Приймаємо за табл. Д.18 [1] ближній стандартний переріз жил проводів гнучкої ошиновки АС-70/11,4 (згідно ПУЕ мінімальний переріз для повітряних ліній 110кВ становить 70мм2), для якого тривало-допустиме струмове навантаження становить 265А > 48А (за 12.2). Технічні дані вибраного проводу наведені у таблиці 12.2.
Таблиця 12.2. Технічні дані проводу гнучкої ошиновки ПС. 
	Марка
	Тривало допустиме струмове наванта-ження, А
	Активний електрич-ний опір за
20 оС, Ом/км
	Розрахунковий діаметр, мм
	Розрахун-кова маса, кг/км
	Розрахун- кова межа міцності за розтягу, 
Н

	
	
	
	сталь-ного осердя
	всього проводу
	
	

	АС-70
	265
	0,45
	3,8
	11,4
	275
	19404


Перевірку проводів на термічну стійкість не проводимо, оскільки струмопровідні елементи виконані неізольованими проводами на відкритому повітрі.
2. Зусилля від тривалого протікання струму КЗ за виразом (12.6):
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Для визначення проекції відхилення проводу від вертикальної осі 
[image: image307.wmf]п
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, крім зусилля 
[image: image308.wmf]f

, необхідно також розрахувати вагу струмопроводу 
[image: image309.wmf]g

, співвідношення
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Вага 1м струмопроводу визначається за формулою (12.7):
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де 
[image: image313.wmf]m

 = 275кг/км, за табл. з довідника.

За рис. Д.1 залежно від 
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 визначаємо проекцію відхилення проводу 
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 (із співвідношення 
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Отримане значення 
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 порівнюємо із максимально допустимим, згідно (12.9):
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де 
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 - згідно табл..2.1; 
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Нахльостування фаз не відбудеться, оскільки 
[image: image323.wmf]пдоп
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3. За (12.11) розряд у вигляді корони виникає при максимальному значенні початкової критичної напруженості електричного поля, кВ/см:
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де 
[image: image325.wmf]m

 - коефіцієнт, який враховує шорсткість поверхні проводу (
[image: image326.wmf]0,82
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Проводи не будуть коронувати за виконання умови (12.10)
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Умова виконуються. Отже остаточно вибираємо переріз жил несучих проводів гнучкої ошиновки підстанції АС-70.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №13

Тема: «Вибір та перевірка жорстких одноштабових шин трансформаторної підстанції»

Теоретичні відомості

У закритих розподільчих пристроях напругою 6...10кВ жорстке ошинування виконується алюмінієвими шинами. Мідні шини через їх високу вартість майже не застосовуються. При струмах до 3000А застосовуються одноштабові та двоштабові шини. При більших струмах рекомендуються шини коробчатого перерізу, оскільки вони забезпечують менші втрати від ефекту близькості та поверхневого ефекту, а також мають кращі умови охолодження.

Згідно з ПУЕ збірні шини електроустановок і ошинування в межах закритих і відкритих розподільчих злагод всіх напруг за економічною густиною струму не перевіряються.

1.Вибір перерізу за допустимим струмом.
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де 
[image: image331.wmf]макс
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 - максимальний струм післяаварійного чи ремонтного режиму, А; 
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 - допустимий струм на шини вибраного перерізу з урахуванням поправки (див. примітку) (табл. Д.12, Д.13) або при температурі повітря, яка відрізняється від прийнятої в таблицях (
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В останньому випадку
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де 
[image: image335.wmf].
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 - допустимий струм за таблицями Д.15, Д.16 або Д.17) при температурі 
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 - дійсна температура повітря 
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 - допустима температура нагрівання тривалого режиму, 
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2.Перевірка на термічну стійкість
Перевірка шин на термічну стійкість при КЗ визначається за умови:
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де 
[image: image342.wmf]min
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 - мінімальний переріз за термічною стійкістю, 
[image: image343.wmf]2
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; 
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 - вибраний переріз, 
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Тепловий імпульс КЗ можна визначити за формулою:
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де 
[image: image347.wmf].0

п

І

 - початкове значення періодичної складової трифазного струму КЗ, кА; 
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 - час вимкнення (час дії струму КЗ),  сек.; 
[image: image349.wmf].
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 - час дії основного релейного захисту даного кола (допускається приймати 
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 - повний час вимкнення вимикача, що комутує дане коло (приймається за каталогом), сек.; 
[image: image352.wmf]рез

а

рез

X

Т

R

w

=

 - постійна часу затухання аперіодичної складової, сек. (у випадку відсутності інформації про результуючі опори короткозамкнутого кола користуються усередненими даними табл. Д.16).

Формула (13.4) рекомендується при визначенні імпульсу квадратич-ного струму КЗ в колах понижувальних підстанцій (виключення складають КЗ на шинах 3-10кВ підстанцій, до яких під’єднані потужні електродвигуни або синхронні компенсатори, в колах генераторної напруги електростанцій, якщо місце КЗ знаходиться за реактором).

Мінімальний переріз шини, що відповідає вимозі його термічної стійкості при КЗ можна визначити за спрощеною формулою:
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де 
[image: image354.wmf]С

 - функція, значення якої подані в таблиці Д.8, 
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Шина буде термічно стійкою за виконання умови (13.3). 

3. Перевірка на електродинамічну стійкість

Жорсткі шини, що закріплені на ізоляторах є динамічною коливальною системою, яка знаходиться під впливом електродинамічних сил. У такій системі виникають коливання, частота яких залежить від маси та жорсткості конструкції. Електродинамічні сили, що виникають при КЗ, мають складові, які змінюються з частотою 50 і 100 Гц. Якщо власні частоти коливальної системи „шини-ізолятори” співпадуть із цими значеннями, то навантаження на шини та ізолятори зростуть. Якщо власні частоти менші 30Гц або більші 200Гц, то механічний резонанс не виникає. Тобто безпечний діапазон частот можна подати у вигляді:
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При проектуванні нових конструкцій розподільних пристроїв із жорсткими шинами проводиться визначення частоти власних коливань

для алюмінієвих шин
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де 
[image: image359.wmf]l

 - довжина прольоту між ізоляторами, м; 
[image: image360.wmf]J

 - момент поперечного перерізу шини відносно осі, яка перпендикулярна до напряму згинаючої сили, см4; 
[image: image361.wmf]q

 - поперечний переріз шини, см2.

Змінюючи довжину прольоту та форму перерізу шин, домагаються виконання умови (13.6), тобто відсутності механічного резонансу.

Можна поступити інакше: довжину прольоту між ізоляторами визначити із формул (13.7) або (13.8) залежно від матеріалу шин, підставляючи безпечне значення частоти власних коливань. Тобто 

для алюмінієвих шин
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Такий крок дозволяє забезпечити електродинамічну стійкість шинної конструкції та уникнути підбирання довжини прольоту між ізоляторами й кількаразового визначення частоти власних коливань.      

      4. Перевірка шин на механічну міцність

Вибрані шини будуть механічно міцними, якщо
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де 
[image: image364.wmf]розр

s

 - розрахункове напруження в матеріалі шин, МПА; 
[image: image365.wmf]доп

s

 - допустиме механічне напруження в матеріалі шин (табл. Д.9), МПА. 
При розрахунку шин обов’язково проводиться вибір опорних і прохідних ізоляторів. 

Виконання вказаних умов забезпечить стійкість шинної конструкції в усіх можливих режимах роботи мережі.

Особливості розрахунку механічної міцності шин залежно від їх типу наведені нижче.

Найбільше питоме зусилля при трифазному КЗ для одно штабових шин, Н/м
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де 
[image: image367.wmf]у
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 - ударний струм трифазного КЗ, А; 
[image: image368.wmf]а

 - відстань між осями фаз шинної конструкції, м; 
[image: image369.wmf]ф
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 - коефіцієнт форми шин (
[image: image370.wmf]1
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Згинаючий момент, який створюється рівномірно розподіленою силою 
[image: image372.wmf]f
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де 
[image: image374.wmf]l

 - довжина прольоту між опорними ізоляторами шинної конструкції, м.

Напруження в матеріалі шин, що виникає при дії згинаючого моменту, МПА
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де 
[image: image376.wmf]W

 - момент опору шини відносно осі, що перпендикулярна дії зусилля, 
[image: image377.wmf]3

см

(формула для визначення приймається за таблицею Д.10).

Шини є механічно міцними, якщо виконується умова (13.11).

Практичне завдання

Вибрати плоскі алюмінієві шини для розподільчого пристрою 10кВ трансформаторної підстанції і виконати їх перевірку за розрахункових умов, які подані в таблиці 13.1.

Таблиця 13.1. Розрахункові умови до завдання 13

	Вар.
	Максимальне навантаження, кВА
	
[image: image378.wmf].0

п

I

, кА
	
[image: image379.wmf]l

, м
	
[image: image380.wmf]a

, м
	Розташування шин

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	1000
	10
	0,5
	0,25
	на ребро

	2
	1500
	11
	0,6
	0,3
	пластом

	3
	2000
	12
	0,7
	0,25
	на ребро

	4
	2500
	13
	0,8
	0,3
	пластом

	5
	3000
	14
	0,9
	0,25
	на ребро

	6
	3500
	15
	1,0
	0,3
	пластом

	7
	4000
	16
	1,1
	0,25
	на ребро

	8
	4500
	17
	1,2
	0,3
	пластом


Продовження таблиці 13.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	9
	5000
	18
	1,3
	0,25
	на ребро

	10
	5500
	10,5
	1,4
	0,3
	пластом

	11
	6000
	11,5
	1,5
	0,25
	на ребро

	12
	6500
	12,5
	0,5
	0,3
	пластом

	13
	7000
	13,5
	0,6
	0,25
	на ребро

	14
	7500
	14,5
	0,7
	0,3
	пластом

	15
	8000
	15,5
	0,8
	0,25
	на ребро

	16
	8500
	16,5
	0,9
	0,3
	пластом

	17
	9000
	17,5
	1,0
	0,25
	на ребро

	18
	9500
	18,5
	1,1
	0,3
	пластом

	19
	10000
	19,5
	1,2
	0,25
	на ребро

	20
	10500
	19,0
	1,3
	0,3
	пластом

	21
	11000
	20
	1,4
	0,25
	на ребро

	22
	11500
	20,5
	1,5
	0,3
	пластом

	23
	12000
	21,0
	0,5
	0,25
	на ребро

	24
	12500
	21,5
	0,6
	0,3
	пластом

	25
	13000
	22,0
	0,7
	0,25
	на ребро


Приклад П.13. Вибрати шини в колі трансформатора за максимального навантаження 9500кВА зі сторони 10кВ. Розрахунковий струм КЗ відомий: 
[image: image381.wmf].0
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кА. Середньорічна температура довкілля становить +10(С. 

Порядок розрахунку прикладу П.13

1. Вибір перерізу жил жорсткої ошиновки. 
Струм максимального режиму роботи визначається за формулою:
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Вибираємо переріз алюмінієвих шин за допустимим струмом. Приймаємо до встановлення одноштабові шини 
[image: image383.wmf](
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см,  для яких 
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А (табл. Д.12). 

Проведемо перерахунок допустимого струму вибраних шин за формулою (13.2), оскільки максимальна температура довкілля не відповідає номінальній (
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Умова перевірки (13.1) виконується 
[image: image387.wmf]500563
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2. Перевірка на термічну стійкість. Перевірка вибраних шин на термічну стійкість при КЗ визначається за умови (13.3). 

Тепловий імпульс КЗ визначаємо за (13.4):
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Мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його термічної стійкості при КЗ можна визначити за (13.5)
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Умова (13.3): 
[image: image392.wmf]22
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 виконується. 

3. Перевірка на електродинамічну стійкість. Жорсткі шини, що закріплені на ізоляторах є динамічною коливальною системою, яка знаходиться під впливом електродинамічних сил. Якщо власні частоти менші 30Гц або більші 200Гц, то механічний резонанс не виникає. Тому визначаємо довжину прольоту між ізоляторами 
[image: image393.wmf]l

 за формулою (3.9), приймаючи частоту власних коливань 
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Гц і, таким чином, усуваючи можливість виникнення механічного резонансу в шинній конструкції.

Якщо шини розташовані „на ребро”, а штаби в пакеті жорстко зв’язані, то за таблицею Д.10 момент інерції буде рівний:
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Якщо шини на ізоляторах розташовані „пластом”, то
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Цей варіант розташування шин на ізоляторах дозволяє збільшити довжину прольоту до 1,07м, тобто дає значну економію ізоляторів.

Приймаємо розташування пакету шин пластом; проліт l=1,0м; відстань між осями фазами 
[image: image399.wmf]0,25
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4. Механічний розрахунок шин. Вибрані шини будуть механічно міцними за виконання умови (13.11). На стороні НН трансформатора вибрані до встановлення одно штабові шини. Для цих шин найбільше питоме зусилля визначається за (13.12)
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Згинаючий момент, який створюється рівномірно розподіленою силою визначаємо за (3.13):
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Напруження в матеріалі шин, що виникає при дії згинаючого моменту визначаємо за (13.14):
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см3, визначаємо за табл. Д.10.

За таблицею Д.9 вибираємо алюмінієві шини марки АД0, для яких допустиме напруження складає 40МПа. 

Умова (13.11) виконується:
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №14

Тема: «Вибір та перевірка жорстких двоштабових шин трансформаторної підстанції»

Теоретичні відомості

Якщо кожна фаза виконується із двох штабів, то виникають зусилля між штабами і між фазами. Зусилля між штабами не повинні призводити до їх дотику. Для зменшення цього зусилля в проміжку між штабами встановлюють прокладки. Довжину прольоту між прокладками 
[image: image409.wmf]п
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 вибирають таким чином, щоб електродинамічні сили, які виникають при КЗ, не викликали дотику штабів
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де 
[image: image411.wmf]ш
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 - відстань між осями штабів, см; 
[image: image412.wmf]ш
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 - момент інерції штаби, см4 (формула для визначення приймається за таблицею Д.12); Е – модуль пружності матеріалу шин, Па (приймається за таблицею Д.9); 
[image: image413.wmf]ф
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 - коефіцієнт форми шин (визначається за кривими рис. Д.2).

Механічна система „дві штаби – ізолятори” повинна мати частоту власних коливань більшу 200Гц, щоб не відбулось різкого збільшення зусилля в результаті механічного резонансу. Виходячи із цих міркувань, величина 
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 вибирається  ще за однією умовою

     
[image: image415.wmf]2

4

0,13310

ш

п

ш

EJ

l

m

-

×

£××

,                         (14.2)

де 
[image: image416.wmf]ш
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 - маса штаби на одиницю довжини, 
[image: image417.wmf]кг
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. 
Для подальших розрахунків приймається менша із величин, які визначені за формулами (14.1) та (14.2).

Довжина прольоту між ізоляторами 
[image: image418.wmf]l

 визначається із умови (13.9) або (13.10).

Сила взаємодії між штабами в пакеті із двох штабів визначається за формулою
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де 
[image: image420.wmf]b

- товщина штаби, м. 
Ця формула дійсна, коли 
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Питоме зусилля взаємодії між фазами 
[image: image423.wmf]ф
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 визначається за формулою (13.12), а згинаючий момент, створений цим зусиллям за (13.13).

Згинаючий момент, що створюється зусиллям 
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Напруження в матеріалі шин від взаємодії штабів
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де 
[image: image427.wmf]ш
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 - момент опору однієї штаби, см3 (табл. Д.10).

Напруження в матеріалі шин від взаємодії фаз 
[image: image428.wmf]ф
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 визначається за формулою (13.14).

Результуюче розрахункове напруження в матеріалі шин
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Шини будуть  механічно міцними, якщо виконуватиметься умова (13.11).

Практичне завдання

Вибрати плоскі алюмінієві двоштабові (двосмугові) шини для розподільчого пристрою 10кВ районної трансформаторної підстанції і виконати їх перевірку за розрахункових умов, які подані в таблиці 14.1.

Таблиця 14.1. Розрахункові умови до завдання 14

	Вар.
	Максимальне навантаження, кВА
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	Вар.
	Максимальне навантаження, кВА
	
[image: image433.wmf].0
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, м
	
[image: image435.wmf]a

, м

	1
	25000
	10
	0,5
	0,25
	14
	38000
	14,5
	0,7
	0,3

	2
	26000
	11
	0,6
	0,3
	15
	39000
	15,5
	0,8
	0,25

	3
	27000
	12
	0,7
	0,25
	16
	40000
	16,5
	0,9
	0,3

	4
	28000
	13
	0,8
	0,3
	17
	41000
	17,5
	1,0
	0,25

	5
	29000
	14
	0,9
	0,25
	18
	42000
	18,5
	1,1
	0,3

	6
	30000
	15
	1,0
	0,3
	19
	43000
	19,5
	1,2
	0,25

	7
	31000
	16
	1,1
	0,25
	20
	44000
	19,0
	1,3
	0,3

	8
	32000
	17
	1,2
	0,3
	21
	45000
	20
	1,4
	0,25

	9
	33000
	18
	1,3
	0,25
	22
	46000
	20,5
	1,5
	0,3

	10
	34000
	10,5
	1,4
	0,3
	23
	47000
	21,0
	0,5
	0,25

	11
	35000
	11,5
	1,5
	0,25
	24
	48000
	21,5
	0,6
	0,3

	12
	36000
	12,5
	0,5
	0,3
	25
	49000
	22,0
	0,7
	0,25

	13
	37000
	13,5
	0,6
	0,25
	
	
	
	
	


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №15

Тема: «Механічний розрахунок шин коробчатого перерізу трансформаторної підстанції»

Теоретичні відомості

Розрахункове напруження в матеріалі шин коробчатого перерізу, як і у випадку двоштабових шин, має дві складові: від взаємодії фаз та від взаємодії профілів у фазі. Особливістю розрахунку шин коробчатого перерізу є складність розрахунку моментів інерції та моментів опору, а також необхідність врахування розташування шин при визначенні напруження від взаємодії фаз.

Моменти інерції та моменти опору коробчатих шин залежать від розташування їх у просторі (горизонтального або  вертикального) та наявності жорсткого з’єднання по довжині профілів. Величини вказаних моментів визначаються, як правило, заводом-виробником та подаються в довідниках (табл. Д.16). При виконанні механічного розрахунку шин коробчатого перерізу слід користуватися таблицею 15.1.

Таблиця 15.1. Моменти інерції та моменти опору коробчатих шин за розташування їх у просторі
	Величина
	Розташування шин у просторі

	
	вертикальне (жорстке з’єднання профілів за довжиною відсутнє)
	горизонтальне

	
	
	наявне жорстке з’єднання профілів за довжиною
	жорстке з’єднання профілів за довжиною відсутнє

	Момент інерції
	за взаємодії фаз
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	за взаємодії профілів
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	Момент опору
	за взаємодії фаз
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	за взаємодії профілів
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Довжина прольоту між ізоляторами 
[image: image446.wmf]l

 визначається із умови (13.9) або (13.10).

Найбільше питоме зусилля від взаємодії фаз
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де 
[image: image448.wmf]ф
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 - коефіцієнт форми коробчатих шин, який визначається за кривими рис. Д.3.
Згинаючий момент, який створюється рівномірно розподіленою силою 
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Напруження в матеріалі шин від взаємодії фаз
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Питоме зусилля від взаємодії профілів у фазі


[image: image452.wmf]2

7

0,510

у

пф

i

fk

h

-

=×××

,                            (15.4)

де 
[image: image453.wmf]2
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 - відстань між профілями у фазі, м (див. табл. Д.13).

Згинаючий момент
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Напруження в матеріалі шин від взаємодії профілів
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Результуюче розрахункове напруження в матеріалі шин
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У випадку наявності жорсткого з’єднання по довжині між профілями у фазі складова 
[image: image457.wmf]0
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Шини механічно міцні, якщо виконується  умова (13.11).

Практичне завдання

Вибрати  алюмінієві шини коробчатого перерізу для розподільчого пристрою 10кВ районної трансформаторної підстанції і виконати їх перевірку за розрахункових умов, які подані в таблиці 15.1.

Таблиця 15.1. Розрахункові умови до завдання 15
	Вар.
	Макс. 

навант., кВА
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	Вар.
	Макс. 

навант.,кВА
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[image: image463.wmf]a
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	1
	25000
	10
	0,5
	0,25
	14
	38000
	14,5
	0,7
	0,3

	2
	26000
	11
	0,6
	0,3
	15
	39000
	15,5
	0,8
	0,25

	3
	27000
	12
	0,7
	0,25
	16
	40000
	16,5
	0,9
	0,3

	4
	28000
	13
	0,8
	0,3
	17
	41000
	17,5
	1,0
	0,25

	5
	29000
	14
	0,9
	0,25
	18
	42000
	18,5
	1,1
	0,3

	6
	30000
	15
	1,0
	0,3
	19
	43000
	19,5
	1,2
	0,25

	7
	31000
	16
	1,1
	0,25
	20
	44000
	19,0
	1,3
	0,3

	8
	32000
	17
	1,2
	0,3
	21
	45000
	20
	1,4
	0,25

	9
	33000
	18
	1,3
	0,25
	22
	46000
	20,5
	1,5
	0,3

	10
	34000
	10,5
	1,4
	0,3
	23
	47000
	21,0
	0,5
	0,25

	11
	35000
	11,5
	1,5
	0,25
	24
	48000
	21,5
	0,6
	0,3

	12
	36000
	12,5
	0,5
	0,3
	25
	49000
	22,0
	0,7
	0,25

	13
	37000
	13,5
	0,6
	0,25
	
	
	
	
	


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №16
Тема: «Вибір і перевірка опорних і прохідних ізоляторів трансформаторної підстанції»

Теоретичні відомості

На електричних станціях і підстанціях, крім ізоляторів лінійного типу, використаних для монтажу ошиновки у відкритих розподільних пристроях (РП), застосовуються ізолятори, які можна об’єднати під загальною назвою станційно-апаратні. Ці ізолятори можна розділити на два основних види: опорні і прохідні. Опорні ізолятори використовуються для кріплення шин у закритих РП й в апаратах, наприклад, як опорно-ізолюючі конструкції роз’єднувачів. Прохідні ізолятори використовуються в закритих РП для проходу струмопроводів через стіни й у трансформаторах і апаратах – для введення напруги в металевий бак.
[image: image550.bmp]16.1. Вибір опорних ізоляторів

Умови вибору та перевірки опорних ізоляторів:

- за номінальною напругою: 
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· за допустимим навантаженням: 
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Розрахункова сила, що діє на ізолятор
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де  
[image: image467.wmf]h

k

 - поправковий коефіцієнт на висоту шини, якщо вона розташована на ребро (рис. 16.1). 
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 - для шин розташованих пластом.
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де 
[image: image470.wmf]із

H

 - висота ізолятора (табл. Д.21).

Для прямокутних шин
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Для коробчатих шин
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При розташуванні шин по вершинах трикутника
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Допустиме навантаження на ізолятор
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де 
[image: image475.wmf]руйн

F

 - мінімальне руйнуюче зусилля при статичному згині, кН (табл. Д. 17).

16.2. Вибір прохідних ізоляторів

Умови вибору та перевірки прохідних ізоляторів:

- за номінальною напругою: 

[image: image476.wmf]устном
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- за номінальним струмом:
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· за допустимим навантаженням: 
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Розрахункова сила
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Практичне завдання

Вибрати  опорні та прохідні ізолятори для розподільчого пристрою 10кВ трансформаторної підстанції і виконати їх перевірку за розрахункових умов, які подані в таблиці 16.1. Розрахункові параметри для вибору ізоляторів 
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 прийняти з практичної роботи №13.
Приклад П.16. 1. Вибір і перевірка опорних ізоляторів.
Попередньо за таблицею Д.17 проведемо вибір опорних ізоляторів за (16.1). Приймаємо до встановлення ізолятори ОФ-10-3000У3 (
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мм).
Перевіряємо ізолятори на механічну міцність. Максимальна сила, що діє на ізолятор за (16.3):
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Допустиме навантаження на ізолятор визначаємо за (16.8)
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Умова механічної міцності (16.2) 
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виконується, тому остаточно приймаємо до встановлення вибрані ізолятори. 

       2. Вибір і перевірка прохідних ізоляторів

Попередньо за таблицею Д.18 проведемо вибір прохідних ізоляторів за (16.9) і (16.10). Приймаємо до встановлення ізолятори типу ИП-10/630-750У1 (
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[image: image489.wmf]7350
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Н).
Перевіряємо ізолятори на механічну міцність. Максимальна сила, що діє на ізолятор за (16.12):
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Умова механічної міцності (3.39) 
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виконується, тому остаточно приймаємо до встановлення вибрані ізолятори. 
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Д  О  Д  А  Т  К  И
Таблиця Д.1. Норми допустимих систематичних перевантажень 
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Продовження таблиці Д.1
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	0,95
	0,94
	0,93
	0,89
	-
	-

	12
	0,93
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Таблиця Д.2. Норми допустимих аварійних перевантажень 

	Н(
	Для систем охолодження М і  Д
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Продовження таблиці Д.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	4
	1,90
	1,80
	1,80
	1,80
	1,80
	1,80
	1,80
	1,80
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60

	6
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60

	8
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60

	12
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50

	24
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
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	1,90
	1,90
	1,80
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	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	1,80
	1,80
	1,80
	1,80
	1,80
	1,70
	1,70
	1,70

	2
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	1,90
	1,90
	1,70
	1,70
	1,70
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60

	4
	1,80
	1,80
	1,80
	1,80
	1,80
	1,70
	1,70
	1,70
	1,60
	1,60
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50

	6
	1,70
	1,70
	1,70
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
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	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
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	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
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	1,50
	1,50
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	1,50
	1,50
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	1,60
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	1,50
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	1,50
	1,50

	4
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,50
	1,50
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40

	6
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40

	8
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40

	12
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40

	24
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40

	
[image: image511.wmf].

20

охол

С

q

=+

o



	0,5
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,70
	1,60
	1,60
	1,50

	1
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	1,80
	1,80
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,50
	1,50
	1,50

	2
	1,80
	1,80
	1,80
	1,80
	1,70
	1,70
	1,70
	1,60
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,40
	1,40
	1,40

	4
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,50
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40

	6
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,30
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40

	8
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40

	12
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40


Продовження таблиці Д.2
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	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
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	1,30
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	1,60
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	1,50
	1,50
	1,40
	1,30
	1,30
	1,40
	1,40
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30

	4
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,30
	1,20
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	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,10
	1,10
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20

	8
	1,20
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20

	12
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20

	24
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20
	1,20


Таблиця Д.3. Трифазні двообмоткові трансформатори напругою 35кВ 

	Тип трансформатора
	Номінальна напруга, кВ
	Втрати, кВт
	uк.з., %
	ін.х., %

	
	UВН
	UНН
	ΔРн.х.
	ΔРк.з
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Без пристрою регулювання напруги під навантаженням

	ТМ-100/35
	35
	0,23; 0,4
	0,465
	1,97
	6,5
	4,16

	ТМ-160/35
	35
	0,23; 0,4
	0,66
	2,65
	6,5
	2,4

	ТМ-250/35
	35
	0,23; 0,4
	0,96
	3,7
	6,5
	2,3

	ТМ-400/35
	35
	0,23; 0,4
	1,35
	5,5
	6,5
	2,1

	ТМ-630/35
	35
	0,4
	2,0
	7,6
	6,5
	2,0

	ТМ-1000/35
	35
	0,4; 6,3; 10,5
	2,75
	12,2
	6,5
	1,5

	ТМ-1600/35
	35
	0,4; 6,3; 10,5
	3,65
	18,0
	6,5
	1,4

	ТМ-2500/35
	35
	6,3; 10,5
	5,1
	23,5
	6,5
	1,1

	ТМ-4000/35
	35
	6,3; 10,5
	6,7
	33,5
	7,5
	1,0

	ТМ-6300/35
	35
	6,3; 10,5
	9,4
	46,5
	7,5
	0,9

	ТД-10000/35
	38,5
	6,3; 10,5
	14,5
	65,0
	7,5
	0,8

	ТД-16000/35
	38,5
	6,3; 10,5
	21,0
	90,0
	8,0
	0,75


Продовження таблиці Д.3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	З пристроєм регулювання напруги під навантаженням

	ТМН-1000/35
	35
	6,3; 11
	2,75
	11,6
	6,5
	1,5

	ТМН-1600/35
	35
	6,3; 11
	3,65
	16,5
	6,5
	1,4

	ТМН-2500/35
	35
	6,3; 11
	5,1
	23,5
	6,5
	1,1

	ТМН-4000/35
	35
	6,3; 11
	6,7
	33,5
	7,5
	1,0

	ТМН-6300/35
	35
	6,3; 11
	9,4
	46,5
	7,5
	0,9

	ТРДН-25000/35
	36,75
	6,3/6,3; 10,5/10,5; 6,3/10,5
	29,0
	145,0
	9,5
	0,7

	ТРДН-40000/35
	36,75
	6,3/6,3; 10,5/10,5
	39,0
	225,0
	9,5
	0,7

	ТРДН-63000/35
	36,75
	6,3/6,3; 10,5/10,5; 6,3/10,5
	55,0
	280,0
	11,5
	0,6


Примітки. 1. Трансформатори ТМ і ТД виконуються з ПБЗ ± 2×2,5%.

2. Трансформатори ТМН виконуються з РПН ± 4×2,5% або ± 6×1,5%.

  Таблиця Д.4. Трифазні двообмоткові трансформатори напругою 110кВ

	Тип трансформатора
	Номінальна напруга, кВ
	Втрати, кВт
	uк.з., %
	ін.х., %

	
	UВН
	UНН
	ΔРн.х.
	ΔРк.з.
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ТМН-2500/110
	110
	6,6; 11
	6,5
	22,0
	10,5
	1,5

	ТМН-6300/110
	115
	6,6; 11; 38,5
	13,0
	50,0
	10,5
	1,0

	ТМН-10000/110
	115
	6,6; 11; 38,5
	18,0
	60,0
	10,5
	0,9

	ТДН-10000/110
	115
	6,6; 11
	27,0
	74,0
	10,5
	0,9

	ТДН-16000/110
	115
	6,6; 11; 38,5
	26,0
	85,0
	10,5
	0,85

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

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

	ТРДН-25000/110
	115
	6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5
	36,0
	120,0
	10,5
	0,75

	ТРДН-40000/110
	115
	6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5
	52,0
	175,0
	10,5
	0,7

	ТРДН-80000/110
	115
	6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5
	89,0
	315,0
	10,5
	0,6

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

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

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

	ТДЦ-80000/110
	121
	6,3; 10,5
	85,0
	310,0
	11,0
	0,6


Продовження таблиці Д.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ТДЦ-125000/110
	121
	10,5; 13,8
	120,0
	400,0
	10,5
	0,55

	ТДЦ-200000/110
	121
	13,8; 15,75; 18,0
	170,0
	550,0
	10,5
	0,5

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

	ТДЦ-400000/110
	121
	20,0
	320,0
	900,0
	10,5
	0,45


Примітки. 1. Трансформатори з РПН мають регулювання в нейтралі ВН       ± 16%; ± 9 ступені.

2. Підвищувальні трансформатори мають ПБЗ ± 2×2,5%.
Трансформатори ТДЦ потужністю 125000...400000 не мають регулювання напруги.

Таблиця Д.5. Економічна густина струму Jек
	Провідник
	При 
[image: image514.wmf]макс

Т

, год.

	
	1000...3000
	3000...5000
	більше 5000

	Неізольовані проводи та шини:

  мідні

  алюмінієві 
	2,5

1,3
	2,1

1,1
	1,8

1,0

	Кабелі з паперовою і проводи з гумовою та полівінілхлоридною ізоляцією з жилами:

  мідними

  алюмінієвими 
	3,0

1,6
	2,5

1,4
	2,0

1,2

	Кабелі з гумовою та пластмасовою ізоляцією з жилами:

  мідними

  алюмінієвими
	3,5

1,9
	3,1

1,7
	2,7

1,6


Таблиця Д.6. Допустимі температури нагрівання  провідників

	Провідник
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	Шини:

мідні

алюмінієві

стальні, що не мають з’єднання з апаратами

стальні, що мають безпосереднє з’єднання з апаратами   
	300

200

400

300

	Кабелі з паперовою просоченою ізоляцією на напругу:

до 10 кВ

20...220 кВ
	200

125

	Кабелі та ізольовані проводи з мідними або алюмінієвими жилами з ізоляцією:

полівінілхлоридною і гумовою

поліетиленовою
	150

120

	Мідні неізольовані проводи при механічних навантаженнях:

менше 20 Н/мм2
20 і більше Н/мм2
	250

200

	Алюмінієві неізольовані проводи при механічних навантаженнях:

менше 10 Н/мм2
10 і більше Н/мм2
	200

160

	Алюмінієва частина сталеалюмінієвих проводів 
	200


Таблиця Д.7. Значення коефіцієнта k
	Провідник
	Значення коефіцієнта k, 
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	Алюмінієві шини, голі алюмінієві проводи, кабелі з алюмінієвими жилами та пластмасовою ізоляцією, кабелі з алюмінієвими суцільними жилами та паперовою просоченою ізоляцією
	1,054

	Те ж з мідними жилами
	0,4570

	Кабелі з алюмінієвими багатопровідниковими жилами та паперовою просоченою ізоляцією 
	0,9350

	Те ж з алюмінієвими жилами
	0,4186


Таблиця Д.8. Значення функції С
	Провідник
	Значення функції С, 
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	Шини:

алюмінієві

мідні
	91

167

	Кабель:


	за номінальної напруги, кВ

	
	6
	10

	з алюмінієвими суцільними жилами та паперовою ізоляцією
	92
	94

	з алюмінієвими багатопровідниковими жилами та паперовою ізоляцією
	98
	100

	з мідними суцільними жилами та паперовою ізоляцією
	140
	143

	з мідними багатопровідниковими жилами та паперовою ізоляцією
	147
	150

	з алюмінієвими жилами та полівінілхлоридною ізоляцією
	75
	78

	з мідними жилами та полівінілхлоридною ізоляцією
	114
	118

	з алюмінієвими жилами та поліетиленовою ізоляцією
	62
	65

	з мідними жилами та поліетиленоволю ізоляцією
	94
	98


Таблиця Д.9. Механічні характеристики матеріалу шин

	Матеріал
	Марка
	Руйнуюче напруження 
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, МПа
	Допустиме напруження
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	Модуль пружності
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, Па

	Алюміній
	АД0
	60...70
	40
	7 · 1010

	Алюмінієвий сплав
	АД31Т
	130
	75
	7 · 1010

	
	АД31Т1
	200
	90
	7 · 1010

	Мідь
	МГТ
	250...300
	140
	10 · 1010

	Сталь
	Ст3
	370...500
	160
	20 · 1010


Примітки. АД0 – чистий алюміній (99,5%); АД31 – сплав з алюмінію, кремнію, магнію; Т – термообробка, що природо застаріла; Т1 – термообробка, що штучно застаріла.
Таблиця Д.10. Моменти опору та інерції жорстких шин

	Розташування шин
	Момент інерції, J
	Момент опору, W
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Таблиця Д.11 Технічні характеристики трифазних двообмоткових трансформаторів зовнішньої установки.

 

	Uн, кВ
	S н тр, кВА
	∆ Р хх, кВт
	∆ Р хх, кВт
	і н.х, %
	U кз, %

	 10
	100
	0,49
	1,97
	2,6
	4,5

	
	160
	0,73
	2,65
	2,4
	4,5

	
	250
	1,05
	3,7
	2,3
	4,5

	
	400
	1,45
	5,5
	2,1
	4,5

	
	630
	2,27
	7,6
	2
	5,5

	
	1000
	3,3
	11,6
	3
	5,5

	
	1600
	4,5
	16,5
	1,3
	5,5

	
	2500
	6,2
	23,5
	3,5
	5,5

	
	4000
	8,6
	33,5
	3
	6,5

	
	6300
	12
	46,5
	3
	6,5

	35
	100
	0,46
	1,97
	4,16
	605

	
	160
	0,56
	2,65
	2,4
	6,5

	
	250
	0,96
	3,7
	2,3
	6,5

	
	400
	1,35
	5,5
	2,1
	6,5

	
	630
	2
	7,6
	2
	6,5

	
	1000
	2,75
	11,6
	1,5
	6,5

	
	1600
	3,65
	16,5
	1,4
	6,5

	
	2500
	5,1
	23,5
	1,1
	6,5

	
	4000
	6,7
	33,5
	1
	7,5

	
	6300
	9,4
	46,5
	1,9
	7,5

	
	10000
	19,6
	85
	0,8
	8

	
	16000
	28,4
	105
	0,75
	10

	
	25000
	29
	145
	0,7
	9,5

	
	32000
	33
	180
	0,7
	11,5

	
	40000
	39
	225
	0,65
	9,5

	
	63000
	55
	280
	0,6
	11,5

	110
	2500
	6,5
	22
	1,5
	10,5

	
	6300
	1,3
	50
	1
	37,3

	
	10000
	8
	60
	0,9
	10,5

	
	16000
	26
	85
	0,85
	10,5

	
	25000
	36
	120
	0,8
	10,5

	
	32000
	44
	145
	0,75
	10,5

	
	40000
	52
	175
	0,7
	10,5

	
	63000
	73
	260
	0,65
	10,5

	
	80000
	89
	315
	0,6
	10,5


Таблиця Д.12. Шини мідні та алюмінієві прямокутного перерізу

	[image: image551.bmp]


	Розміри шини, 
мм
	 Переріз однієї смуги, мм2
	Маса однієї смуги, кг/м
	Допустимий струм, А1

	
	
	Cu
	Al
	Одна смуга
	Дві смуги
	Три смуги

	
	
	
	
	Cu
	Al
	Cu
	Al
	Cu
	Al

	15(3
	45
	0,400
	0,122
	210
	165
	—
	—
	—
	—

	20(3
	60
	0,534
	0,162
	275
	215
	—
	—
	—
	—

	25(3
	75
	0,668
	0,203
	340
	265
	—
	—
	—
	—

	30(4
	120
	1,066
	0,324
	475
	365
	—
	—
	—
	—

	40(4
	160
	1,424
	0,432
	625
	480
	—
	—
	—
	—

	40(5
	200
	1,780
	0,540
	700
	540
	—
	—
	—
	—

	50(5
	250
	2,225
	0,675
	860
	665
	—
	—
	—
	—

	50(6
	300
	2,670
	0,810
	955
	740
	—
	—
	—
	—

	60(6
	360
	3,204
	0,972
	1125
	870
	1740
	1350
	2240
	1720

	60(8
	480
	4,272
	1,295
	1320
	1025
	2160
	1680
	2790
	2180

	60(10
	600
	5,340
	1,620
	1475
	1115
	2560
	2010
	3300
	2650

	80(6
	480
	4,272
	1,295
	1480
	1150
	2110
	1630
	2720
	2100

	80(8
	640
	5,698
	1,728
	1690
	1320
	2620
	2040
	3370
	2620

	80(10
	800
	7,120
	2,160
	1900
	1480
	3100
	2410
	3990
	3100

	100(6
	600
	5,340
	1,620
	1810
	1425
	2470
	1935
	3170
	2500

	100(8
	800
	7,120
	2,160
	2080
	1625
	3060
	2390
	3930
	3050

	100(10
	1000
	8,900
	2,700
	2310
	1820
	3610
	2860
	4650
	3650

	120(8
	960
	8,450
	2,600
	2400
	1900
	3400
	2650
	4340
	3380

	120(10
	1200
	10,650
	3,245
	2650
	2070
	4100
	3200
	5200
	4100


Примітка. 1. Допустимий струм відповідає горизонтальному прокладанню шин  при розташуванні грані h у вертикальній площині. При горизонтальному прокладанні шин і розташуванні грані h в горизонтальній площині допустимий струм слід зменшити на 5% для штабів до 60 мм  включно і на 8% для штабів більшої ширини.  

Таблиця Д.13. Шини мідні та алюмінієві коробчатого перерізу

	[image: image552.bmp]

	Розміри, мм
	Переріз однієї шини, мм2
	Момент опору,

см3
	Момент інерції,
см4
	Допустимий струм на дві шини, А

	H
	b
	c
	r
	
	однієї шини
	двох зрощених шин Wy0-y0
	однієї шини
	двох зрощених шин Jy0-y0
	мідні
	алюмінієві

	
	
	
	
	
	Wx-x
	Wy-y
	
	Jx-x
	Jy-y
	
	
	

	75
	35
	4
	6
	520
	10,1
	2,52
	23,7
	41,6
	6,2
	89
	2730
	—

	75
	35
	5,5
	6
	695
	14,1
	3,17
	30,1
	53,1
	7,6
	113
	3250
	2670

	100
	45
	4,5
	8
	775
	22,2
	4,51
	48,6
	111,0
	14,5
	243
	3620
	2820

	100
	45
	6
	8
	1010
	27,0
	5,90
	58,0
	135,0
	18,5
	290
	4300
	3500

	125
	55
	6,5
	10
	1370
	50,0
	9,50
	100,0
	290,3
	36,7
	625
	5500
	4640

	150
	65
	7
	10
	1785
	74,0
	14,70
	167,0
	560,0
	68,0
	1260
	7000
	5650

	175
	80
	8
	12
	2440
	122,0
	25,00
	250,0
	1070,0
	114,0
	2190
	8550
	6430

	200
	90
	10
	14
	3435
	193,0
	40,00
	422,0
	1930,0
	254,0
	4220
	9900
	7550

	200
	90
	12
	16
	4040
	225,0
	46,50
	490,0
	2250,0
	294,0
	4900
	10500
	8830

	225
	105
	12,5
	16
	4880
	307,0
	66,50
	645,0
	3450,0
	490,0
	7250
	12500
	10300

	250
	115
	12,5
	16
	5450
	360,0
	81,00
	824,0
	4500,0
	660,0
	10300
	—
	10800


Таблиця Д.14. Проводи алюмінієві та сталеалюмінієві.

	Марка
	Тривало допустиме струмове наванта-ження, А
	Активний електрич-ний опір при 20 оС, Ом/км
	Розрахунковий діаметр, мм
	Розрахун-кова маса, кг/км
	Розрахун- кова межа міцності за розтягу, Н

	
	
	
	сталь-ного осердя
	всього проводу
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Сталеалюмінієві

	АС-25
	130
	1,27
	2,2
	6,6
	92
	6566

	АС-35
	175
	0,91
	2,8
	8,4
	150
	10584

	АС-50
	210
	0,63
	3,2
	9,6
	196
	13818

	АС-70
	265
	0,45
	3,8
	11,4
	275
	19404

	АС-95
	330
	0,33
	4,5
	13,5
	396
	27244

	АС-120
	380
	0,27
	6,0
	15,2
	492
	38906

	АС-150
	445
	0,21
	6,6
	17,0
	617
	49588

	АС-185
	510
	0,17
	7,5
	19,0
	771
	61250

	АС-240
	610
	0,131
	8,4
	21,6
	997
	79870


Продовження таблиці Д.14

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	АС-300
	690
	0,105
	9,6
	24,2
	1257
	99862

	АС-400
	835
	0,078
	11,0
	28,0
	1660
	132790

	Сталеалюмінієві (посилена конструкція)

	АСУ-120
	375
	0,28
	6,6
	15,5
	530
	43316

	АСУ-150
	450
	0,21
	7,5
	17,5
	678
	55076

	АСУ-185
	515
	0,17
	8,4
	19,6
	850
	69286

	АСУ-240
	610
	0,131
	9,6
	22,4
	1111
	90356

	АСУ-300
	705
	0,106
	11,0
	25,2
	1390
	112230

	АСУ-400
	850
	0,078
	12,5
	29,0
	1840
	156016

	Сталеалюмінієві (полегшена конструкція)

	АСО-150
	450
	0,21
	5,4
	16,6
	539
	43904

	АСО-185
	505
	0,17
	6,0
	18,4
	687
	53704

	АСО-240
	605
	0,13
	7,2
	21,6
	937
	72716

	АСО-300
	690
	0,108
	7,8
	23,5
	1098
	86828

	АСО-400
	825
	0,078
	9,0
	27,2
	1501
	116816

	АСО-500
	945
	0,065
	10,0
	30,2
	1836
	143374

	АСО-600
	1050
	0,055
	11,0
	33,1
	2206
	172088

	АСО-700
	1220
	0,045
	12,5
	37,1
	2756
	213150

	Алюмінієві

	А-25
	135
	1,27
	-
	6,4
	68
	360

	А-35
	170
	0,91
	-
	7,5
	95
	500

	А-50
	215
	0,63
	-
	9,0
	136
	700

	А-70
	265
	0,45
	-
	10,7
	191
	930

	А-95
	320
	0,33
	-
	12,4
	257
	1260

	А-120
	375
	0,27
	-
	14,0
	322
	1690

	А-150
	440
	0,21
	-
	15,8
	407
	2000

	А-185
	500
	0,17
	-
	17,5
	503
	2450

	А-240
	690
	0,131
	-
	20,0
	656
	3200

	А-300
	580
	0,105
	-
	22,4
	815
	4000

	А-400
	815
	0,078
	-
	25,8
	1087
	5350

	А-500
	980
	0,063
	-
	29,1
	1376
	6750


Таблиця Д.15. Значення kn та rекв
	Дані
	Кількість проводів у фазі

	
	2
	3
	4

	Коефіцієнт kn
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	Еквівалентний радіус rек, см
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Таблиця Д.16. Значення постійної часу затухання аперіодичної складової струму КЗ та ударного коефіцієнта

	Елементи або частини енергосистеми
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, сек.
	
[image: image543.wmf]у

k



	1
	2
	3

	Турбогенератори потужністю, МВт:

12...60

100...1000
	0,16...0,25

0,4...0,54
	1,94...1,955

1,975...1,98

	Блоки, які складаються із турбогенератора потужністю 60 МВт і трансформатора (на стороні ВН), за номінальної напруги статора, кВ

6,3

10 
	0,2

0,15
	1,95

1,935

	Блоки, які складаються з турбогенератора та підвищувального трансформатора, при потужності генераторів, МВт

100...200

300

500

800
	0,26

0,32

0,35

0,3
	1,965

1,97

1,973

1,967

	Система, яка пов’язана зі збірними шинами, де розглядається КЗ, повітряними лініями напругою, кВ

35

110...150

220...330

500...750
	0,02

0,02...0,03

0,03...0,04

0,06...0,08
	1,608

1,608...1,717

1,717...1,78

1,85...1,895

	Система, яка пов’язана зі збірними шинами 6...10 кВ, де розглядається КЗ, через трансформатори потужністю, МВА

80 і вище

32...80

5,6...32
	0,06...0,15

0,05...0,1

0,02...0,05
	1,85...1,935

1,82...1,904

1,6...1,82

	Вітки, що захищені реактором з номінальним струмом, А

1000 і вище

630 і нижче
	0,23

0,1
	1,956

1,904

	Розподільні мережі напругою 

6...10 кВ
	0,01
	1,369


Таблиця Д.17. Ізолятори опорні

	Тип
	Напруга, кВ
	Мін. руйн. зусилля при статичному згині 
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	Висота ізолятора


[image: image545.wmf]із

Н
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	номінальна
	максимальна (в сухому стані)
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Ізолятори опорні внутрішнього встановлення

	ОФ-1-250УТ3
	1
	11
	2,45
	62

	ОФ-1-750ов.УТ3
	1
	11
	7,35
	72

	ОФ-6-375У3
	6
	36
	3,675
	100

	ОФ-6-375кр.У3
	6
	36
	3,675
	165

	ОФ-6-375ов.У3
	6
	36
	3,675
	165

	ОФ-6-375ПУ3
	6
	36
	3,675
	140

	ОФР-6-375У3
	6
	36
	3,675
	100

	ОФ-6-750кр.У3
	6
	36
	7,35
	185

	ОФ-6-750ов.У3
	6
	36
	7,35
	185

	ОФ-10-375У3
	10
	47
	3,675
	120

	ОФ-10-375кр.У3
	10
	47
	3,675
	190

	ОФ-10-375ПУ3
	10
	47
	3,675
	160

	ОФ-10-375ов.У3
	10
	47
	3,675
	190

	ОФР-10-375У3
	10
	47
	3,675
	180

	ОФ-10-750У3
	10
	47
	7,35
	120

	ОФ-10-750кр.У3
	10
	47
	7,35
	215

	ОФ-10-750ов.У3
	10
	47
	7,35
	215

	ОФР-10-750-ІІ-У3
	10
	47
	7,35
	190

	ОФР-10-750У3
	10
	47
	7,35
	124

	ОФР-10-750-І-УТ3
	10
	47
	7,35
	121

	ОФ-10-1250кв.У3
	10
	47
	12,25
	225

	ОФ-10-1250У3
	10
	47
	12,25
	120

	ОФ-10-2000У3
	10
	47
	19,6
	134

	ОФ-10-2000кв.У3
	10
	47
	19,6
	235

	ОФР-10-2000УТ3
	10
	47
	19,6
	134

	ОФ-10-3000УТ3
	10
	47
	29,4
	154

	ОФР-10-3000У3
	10
	47
	29,4
	150

	ОФ-10-4250кв.У3
	10
	47
	41,65
	230

	ОФР-10-6000У3
	10
	47
	58,8
	300

	Ізолятори зовнішнього встановлення опорно-штирьові

	ОНШ-6-350
	6
	—
	3,43
	—

	ОНШ- 10-500
	10
	—
	4,9
	—

	ОНШ-10-2000У1
	10
	—
	19,6
	—

	ОНШ-35-1000
	35
	—
	9,8
	—

	ОНС- 10-300
	10
	—
	2,94
	—

	ОНСУ-10-300Т1
	10
	—
	3, 43
	—


Продовження таблиці Д.17

	1
	2
	3
	4
	5

	ОНС- 10-500
	10
	—
	4,9
	. —

	ОНС- 10-2000
	10
	—
	19,6
	—

	КО- 10
	10
	—
	19,6
	—

	КО-15С
	15
	—
	14,7
	—

	ОНС-20-300
	20
	—
	2,94
	—

	ОНС-20-500
	20
	—
	4,9
	—

	ОНС-50-1000
	20
	—
	9,8
	—

	ОНС-20-2000
	20
	—
	19,6
	—

	КО-20СУ
	20
	—
	11,76
	—

	ОНС-35-300
	35
	—
	2,94
	—

	ОНС-35-500
	35
	—
	4,9
	—

	ОНС-35-500ХЛ
	35
	—
	4,9
	—

	ОНС-35-1000
	35
	—
	9,8
	—

	ОНС-35-1500
	35
	—
	14,7
	—

	ОНС-35-2000
	35
	—
	19,6
	—

	ОНСУ-35-500
	35
	—
	4,9
	—

	КО-35С
	35
	—
	9,8
	—

	КО-35СУ
	35
	—
	8,82
	—

	ОНВП-35-1000
	35
	—
	9,8
	—

	ИОС-35-500
	35
	—
	4,9
	—

	ИОС-35-600ПсУ1
	35
	—
	5,88
	—


Примітки. 1. Позначення типу ізолятора розшифровується так: И – ізолятор; О – опорний; Ф – фарфоровий; Н – зовнішнього встановлення; С – стрижневий; Ш – штировий; Р – з ребристою зовнішньою поверхнею; К – колонковий; ВП – з внутрішньою порожниною; П (після цифр) – група ізоляції по довжині шляху витоку струму; С – для районів із сухими забрудненнями; Т – тропічне виконання; У – посилений або (якщо буква У знаходиться перед цифрою) – для районів з помірним кліматом; ХЛ – для районів з холодним кліматом; кв. – з нижнім квадратним фланцем; кр. – з нижнім круглим фланцем; цифра 1 або 3 – для роботи відповідно на відкритому повітрі або в закритих приміщеннях з природною вентиляцією.     

Таблиця Д.18. Ізолятори прохідні

	Тип
	Напруга, кВ
	Номінальний

струм, А
	Мінімальне руйнуюче зусилля при статичному згині 
[image: image546.wmf]руйн

F

, кН
	Довжина ізолятора,

мм

	
	номінальна
	максимальна
	
	
	

	
	
	в сухому стані
	під дощем
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Ізолятори прохідні внутрішнього встановлення

	П-6/250-375
	6
	—
	—
	250
	3,675
	252

	П-6/400-375
	6
	—
	—
	400
	3,675
	252

	П-10/400-750
	10
	—
	—
	400
	7,35
	300

	П-10/630-750
	10
	—
	—
	630
	7,35
	300

	П-10/1000-750
	10
	—
	—
	1000
	7,35
	300

	П-10/1600-750
	10
	—
	—
	1600
	7,35
	300

	П-10/1000-2000
	10
	—
	—
	1000
	19,6
	480

	П-10/2000-2000
	10
	—
	—
	2000
	19,6
	480

	П-10/1000-3000
	10
	—
	—
	1000
	29,4
	468

	П-10/1600-3000
	10
	—
	—
	1600
	29,4
	468

	П-10/2000-3000
	10
	—
	—
	2000
	29,4
	468

	П-10/3200-3000
	10
	—
	—
	3200
	29,4
	468

	П-10/5000-4250
	10
	—
	—
	5000
	41,65
	625

	П-10/6000-4250
	10
	—
	—
	6000
	41,65
	625

	П-10/8000-4250
	10
	—
	—
	8000
	41,65
	600

	П-10/10000-4250
	10
	—
	—
	10000
	41,65
	600

	П-20/1000-2000
	20
	—
	—
	1000
	19,6
	707

	П-20/1600-2000
	20
	—
	—
	1600
	19,6
	707

	П-20/2000-2000
	20
	—
	—
	2000
	19,6
	707

	П-20/3200-2000
	20
	—
	—
	3200
	19,6
	750

	П-20/6300-3000
	20
	—
	—
	6300
	29,4
	728

	П-20/8000-4250
	20
	—
	—
	8000
	41,65
	922

	П-20/10000-4250
	20
	—
	—
	10000
	41,65
	922

	П-20/12500-4250
	20
	—
	—
	12500
	41,65
	910

	П-35/400-750
	35
	—
	—
	400
	7,35
	715

	П-35/630-750
	35
	—
	—
	630
	7,35
	715

	П-35/1000-750
	35
	—
	—
	1000
	7,35
	715

	П-35/1600-750
	35
	—
	—
	1600
	7,35
	715


Продовження таблиці Д.18
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Ізолятори прохідні зовнішнього і внутрішнього встановлення

	ИП-10/400-750У1*
	10
	47
	34
	400
	7,35
	395

	ИП-10/630-750У1
	10
	47
	34
	630
	7,35
	355

	ИП-10/630-750У1"
	10
	47
	34
	630
	7,35
	395

	ИП-10/1000-750У1
	10
	47
	34
	1000
	7,35
	355

	ИП-10/1000-750У1*
	10
	47
	34
	1000
	7,35
	395

	ИП-10/630-1250У1
	10
	47
	34
	630
	12,25
	360

	ИП-10/1000-1250У1
	10
	47
	34
	1000
	12,25
	360

	ИП-10/1600-1250У1
	10
	47
	34
	1600
	12,25
	375

	ИП-10/2000-1250У1
	10
	47
	34
	2000
	12,25
	375

	ИП-10/3150-1250У1
	10
	47
	34
	3150
	12,25
	375

	ИПУ-10/630-750У1
	10
	47
	34
	630
	7,35
	410

	ИПУ-10/1000-750У1
	10
	47
	34
	1000
	7,35
	410

	ИПУ-10/630-1250У1
	10
	47
	34
	630
	12,25
	415

	ИПУ-10/1000-1250У1
	10
	47
	34
	1000
	12,25
	415

	ИПУ-10/1600-1250У1
	10
	47
	34
	1600
	12,25
	430

	ИПУ-10/2000-1250У1
	10
	47
	34
	2000
	12,25
	430

	ИПУ- 10/3150-1250У1
	10
	47
	34
	3150
	12,25
	430

	ПН- 10/5000-4250
	10
	52
	34
	5000
	41,65
	720

	ПН- 10/6300-4250
	10
	52
	34
	6300
	41,65
	720

	ПН- 10/8000-4250
	10
	52
	34
	8000
	41,65
	695

	ПН-10/10000-4250
	10
	52
	34
	10000
	41,65
	695

	ИП-20/2000-1250У1
	20
	75
	55
	2000
	12,25
	636

	ИП -20/3150- 1250У1
	20
	75
	55
	3150
	12,25
	636

	ИПУ-20/2000-1250У1
	20
	75
	55
	2000
	12,25
	—

	ИПУ-20/3150-1250У1
	20
	75
	55
	3150
	12,25
	—

	ИП-35/400-750У1
	35
	110
	85
	400
	7,35
	850

	ИП-35/630-750У1
	35
	110
	85
	630
	7,35
	850

	ИП-35/1000-750У1
	35
	110
	85
	1000
	7,35
	850

	ИП-35/1600-750У1
	35
	110
	85
	1600
	7,35
	—

	ИПУ-35/400-750У1
	35
	110
	85
	400
	7,35
	860

	ИПУ-35/630-750У1
	35
	110
	85
	630
	7,35
	860

	ИПУ-35/1000-750У1
	35
	110
	85
	1000
	7,35
	860

	ИПУ-35/1600-750У1
	35
	110
	85
	1600
	7,35
	860

	ИПУ-35/3150-750У1
	35
	110
	85
	3150
	7,35
	—
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Рис. Д.1. Діаграма визначення відхилення гнучкого струмопроводу з горизонтальним розташуванням фаз під дією струмів КЗ  
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	Рис. Д.2. Криві для визначення коефіцієнта форми прямокутних шин
	Рис. Д.3. Криві для визначення коефіцієнта форми шин 
коробчастого перерізу


Таблиця Д.19 – Технічні характеристики елегазових бакових вимикачів серії ВГБ напругою 110кВ

	Параметр
	ВГБ-110У1
	ВГБУ-110У1

	Номінальна / найбільша робоча напруга, кВ
	110/126
	110/126

	Номінальний струм, А
	2000
	2000

	Номінальний струм вимикання, кА
	40
	40

	Власний час вимикання не більше, с
	0,035
	0,035

	Власний час увімкнення не більше, с
	0,10
	0,10

	Повний час вимикання не більше, с
	0,06
	0,06

	Кількість розривів на фазу
	1
	1

	Нижня межа надлишкового тиску елегазу при 20 °С, МПа 
	0,35 (3,5)
	0,35 (3,5)

	Номінальна частота, Гц
	50
	50

	Тип приводу
	гідравлічний
	гідравлічний

	Вбудовані трансформатори струму
	ТВ-110
	ТВ-110


 Таблиця Д.20 – Технічні характеристики вимикачів зовнішнього встановлення серії ВБНК-35 та ВР35НС напругою 35кВ

	Параметр
	ВБНК-35
	ВР35НС

	Номінальна / найбільша робоча напруга, кВ
	35/40,5
	35/40,5

	Номінальний струм, А
	1600
	1600

	Номінальний струм вимикання, кА
	25
	20

	Струм електродинамічної стійкості, кА
	64
	52

	Струм термічної стійкості, кА, 3с
	25
	20

	Власний час вимикання не більше, с
	0,050
	0,035-0,050

	Власний час увімкнення не більше, с
	0,1
	0,1

	Повний час вимикання не більше, с
	0,070
	0,065

	Механічний ресурс, циклів В-В
	25000
	30000

	Комутаційний ресурс, циклів В-В:

- при номінальних струмах
	25000
	30000

	-  при номінальних струмах відключення
	50
	50


Таблиця Д.21 – Технічні характеристики вакуумних вимикачів серії ВР  напругою 10кВ

	Параметр
	Марка вимикача

	
	ВР0
	ВР1
	ВР2
	ВР3

	Номінальна / найбільша робоча напруга, кВ
	10/12
	10/12
	10/12
	10/12

	Номінальний струм, А
	630, 800
	630-1250
	630-1600
	2000-3150

	Номінальний струм вимикання, кА
	12,5
	20
	20; 31,5
	40

	Струм електродинамічної стійкості, кА
	32
	52
	52, 80
	102

	Струм термічної стійкості, кА, 3с
	12,5
	20
	20, 31,5
	40

	Власний час вимикання не більше, с
	0,029-0,042
	0,029-0,042
	0,035-0,05
	0,035-0,05

	Власний час увімкнення не більше, с
	0,09
	0,09
	0,09
	0,12

	Повний час вимикання не більше, с
	0,057
	0,057
	0,065
	0,065

	Механічний ресурс, циклів В-В
	100000
	100000
	100000
	30000

	Комутаційний ресурс, циклів В-В:

- при номінальних струмах
	50000
	50000
	30000
	30000

	-  при номінальних струмах відключення
	100
	100
	40, 50
	50
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Рис. 2.2. Добовий графік електричних навантажень підстанції 


за зимовий характерний день.   
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Рис. 16.1. Ізолятор 
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