Лекция 1
Особенности систем электроснабжения и электрооборудования как подсистемы электрического хозяйства промышленных объектов. Граница раздела предприятия и энергосистемы.
Развитие любой дисциплины отражает потребности практики и полу​ченные наукой результаты, которые закрепляются в терминах и опреде​лениях. Важнейшие из них устанавливаются стандартами и обязательны для применения в документации всех видов, в научно-технической, учебной и справочной литературе. Другие определяются директивными документами, например "Правилами устройства электроустановок"; отраслевыми инструкциями и циркулярами; нормами, методиками и справочными материалами научно-исследовательских, проектных и других организаций. Существуют и толковые, терминологические, энциклопедические, политехнические и специальные словари, которыми следует пользоваться для уточнения понятия при создании информа​ционного и программно-методического обеспечения, ориентированного на широкий круг специалистов.
Электроснабжением называют обеспечение потребителей электро​энергией, системой электроснабжения – совокупность электроустано​вок, предназначенных для обеспечения потребителей электроэнергией. Система электроснабжения может быть определена и как совокуп​ность взаимосвязанных электроустановок, осуществляющих электро​снабжение района, города, предприятия. Потребитель по ГОСТ 19431-84, где изложены термины и определения энергетики и электрификации, - предприятие, организация, территориально обособленный цех, строи​тельная площадка, квартира, у которых приемники электроэнергии присоединены к электрической сети и используют электрическую энергию. Будем придерживаться этого определения, считая его более правильным. 
Приемником электроэнергии называют устройство (аппарат, агре​гат, механизм), в котором происходит преобразование электрической энергии в другой вид энергии для ее использования. По технологиче​скому назначению приемники электроэнергии классифицируются в зависимости от вида энергии, в который данный приемник преобразу​ет электрическую энергию, в частности: электродвигатели приводов машин и механизмов; электротермические и электросиловые установ​ки; электрохимические установки; установки электроосвещения; установки электростатического и электромагнитного поля, электрофильтры; установки искровой обработки, электронные и вычислительные машины, устройства контроля и испытания изделий.
Электроустановками называют совокупность машин, аппаратов, ли​ний и вспомогательного оборудования (вместе с сооружениями и поме​щениями, в которых они установлены), предназначенных для произ​водства, преобразования, передачи, накопления, распределения элект​рической энергии и преобразования ее в другой вид энергии. Электро​установка - комплекс взаимосвязанного оборудования и сооруже​ний. Примеры электроустановок: электрическая подстанция, линия электропередачи, распределительная подстанция, конденсаторная уста​новка, индукционная установка.
Специалисту-электрику приходится создавать и эксплуатировать различные объекты, не называемые электроустановками (склад лака, инструментальная, площадка хранения кабельной продукции, электро​технический конструкторский отдел, бытовые установки пожаротуше​ния, воздухозабор и воздуховоды). На них распространяются другие правила безопасности и устройств, строительные нормы и правила. Часть таких объектов рассматривается в ПУЭ, например пневматиче​ское и масляное хозяйство. Для них электрики выступают как техно​логи (требования ПУЭ являются основой задания на проектирование и строительство).
Введем определение электрического хозяйства промышленных пред​приятий, представляющего совокупность генерирующих, преобразую​щих, передающих электроустановок, посредством которых осущест​вляется снабжение предприятия электроэнергией и эффективное ис​пользование ее в процессе технологического производства. Электриче​ское хозяйство включает в себя: собственно электроснабжение, кото​рое иногда называют внутризаводским электроснабжением, силовое электрооборудование и автоматизацию, электроосвещение, эксплуата​цию и ремонт электрооборудования. 
Электрическое хозяйство есть совокупность установленных и резервных электротехнических уста​новок, электрических и неэлектрических изделий, не являющихся частью электрической сети (цепи), но обеспечивающих ее функцио​нирование; электротехнических и других помещений, зданий, соору​жений и сетей, которые эксплуатируются электротехническим или подчиненным ему персоналом; это также людские, вещественные и энергетические ресурсы и информационное обеспечение, которые необходимы для жизнедеятельности электрического хозяйства как выделенной целостности. Электрическое хозяйство включает в себя часть электроэнергетической системы, отнесенную к предприятию.
Энергетической системой (энергосистемой) называют совокупность электростанций, электрических и тепловых сетей, соединенных между собой и связанных общностью режима в непрерывном процессе про​изводства, преобразования и распределения электроэнергии и теплоты при общем управлении этим режимом. Электрической частью энерго​системы называется совокупность электроустановок электрических станций и электрических сетей энергосистемы.
Электрической сетью называют совокупность электроустановок для передачи и распределения электрической энергии, состоящую из под​станций, распределительных устройств, токопроводов, воздушных и кабельных линий электропередачи, работающих на определенной тер​ритории. Электрическую сеть можно определить и как совокупность подстанций и распределительных устройств и соединяющих их элект​рических линий, размещенных на территории района, населенного пунк​та, потребителя электроэнергии.
Подстанцией называют электроустановку, служащую для преобра​зования и распределения электроэнергии и состоящую из трансформаторов или других преобразователей энергии, распределительного устрой​ства, устройства управления и вспомогательных сооружений. В зависи​мости от преобразования той или иной функции они называются транс​форматорными (ТП) или преобразовательными (ПП). Трансформатор​ную подстанцию называют комплектной – КТП (КПП) - при постав​ке трансформаторов (преобразователей), щита низкого напряжения и других элементов в собранном виде или в виде, полностью подготов​ленном для сборки.
Электрическая подстанция - электроустановка для преобразования и распределения электрической энергии. Распределительным устрой​ством (РУ) называют электроустановку, служащую для приема и распределения электроэнергии и содержащую коммутационные аппараты, сборные и соединительные шины, вспомогательные устройства (компрессорные, аккумуляторные и др.), а также устройства защиты, автоматики и измерительные приборы. Если все или основное оборудование РУ расположено на открытом воздухе, оно называется открытым (ОРУ), в здании - закрытым (ЗРУ). Распределительное устройство, состоящее из полностью или частично закрытых шкафов и блоков со встроенными в них аппаратами, устройствами защиты и автоматики, поставляемое в собранном или полностью подготовленном для сборки виде, называют комплектным и обозначают; для внутренней установки - КРУ, для наружной - КРУН.
Распределительным пунктом называют РУ, предназначенное для приема и распределения электроэнергии на одном напряжении без преобразования и трансформации. Для напряжения 10(6) кВ в практи​ке электроснабжения широко применяется эквивалентное понятие "распределительная подстанция" (РП). Распределительный пункт на​пряжением до 1 кВ называют, как правило, силовым (сборкой).
Распределительным щитом называют распределительное устройство до 1 кВ, предназначенное для управления линиями сети и их защиты. Станция управления - комплектное устройство до 1 кВ, предназначенное для дистанционного управления электроустановками или их частями с автоматизированным выполнением функций управления, регулирования, защиты и сигнализации. Конструктивно станция управления представляет собой блок, панель, шкаф, щит.
Блок управления - станция управления, все элементы которого монтируют на отдельных плите или каркасе. Панель управления – станция управления, все элементы которой монтируют на щитах, рейках или других конструктивных элементах, собранных на общей раме или металлическом листе. Щит управления (щит станций управления -ЩСУ) – сборка из нескольких панелей или блоков на объемном каркасе. Шкаф управления – станция управления, защищенная со всех сторон таким образом, что при закрытых дверях и крышках исключается доступ к токоведущим частям.
Поясним термины и определения на примере схемы на рис. 1., где максимально упрощенно представлена иерархическая схема электроснаб​жения крупного промышленного предприятия. Предприятие является потребителем электроэнергии (абонентом). С точки зрения энергоси​стемы предприятие и квартира неразличимы – оба потребители. Стрем​ление свести предприятие к точке, не различать специфических проблем электрики ощущалось и при создании теории больших (сложных) си​стем электроэнергетики.
На схеме показана условная граница раздела предприятие–энергосистема. Через нее предприятие обеспечивается электроэнергией: по линии электропередачи Л-1, как правило, воздушной ЛЭП, от подстанции энергосистемы или РУ 110 кВ ТЭЦ энергосистемы; от автотрансформатора AT районной подстанции (иногда называемой узловой – УРП), которая имеет, как правило, имя собственное (например, Северная, Металлургическая, Новокузнецкая), возможное напряжение - - высшее в энергосистеме и которая удалена на расстояние, обусловленное неэлектрическими требованиями (сохранение электроснабжения райо​на при крупных авариях на предприятии и др.); от трансформатора Т-1, установленного на подстанции энергосистемы, которая питает од​но или несколько предприятий (потребителей), расположена вблизи, а иногда на территории предприятия и играет роль, близкую к роли главной понизительной подстанции (ГПП) предприятия; по линии Л-2 от одной из РУ 10(6) кВ или от ТЭЦ энергосистемы на генератор​ном напряжении.
Число вводов присоединения предприятия к энергосистеме два и больше и составляет несколько десятков при питании на генераторном напряжении аналогично Л-2 и высоком напряжении 110(154), 220(330) кВ аналогично Л-1, AT (далее будем указывать напряжение 110 кВ, подразумевая возможность другого значения напряжения). Возникает задача определения нагрузки предприятия: расчетного зна​чения, например проектного; суммирования показаний счетчиков и фактического суммирования, осуществляемого приборами в режиме реального времени.
Присоединение со стороны предприятия к энергосистеме может осуществляться через ОРУ (ЗРУ) 110 кВ, как для Т-2 (может быть глухой ввод кабельной линией 110 кВ); через РП 110 кВ предприятия, от которого питаются специальные подстанции, например печная Т-3, и обычные ГПП, например, с трансформаторами с расщепленной обмот​кой Т-4; через ГРУ 10(6) кВ собственной ТЭЦ, где установлены транс​форматоры связи Т-5; через РП 16(6) кВ предприятий, которые иногда называют центральными - ЦРП (их может быть несколько).
Заводские подстанции 110/10 кВ (возможность трансформации на 6 кВ здесь и далее подразумевается) носят разные наименования: главные понизительные (преобразовательные) – ГПП, подстанции глубокого ввода – ПГВ, опорные подстанции – ОП. Возможны и оригинальные названия, например АРЗ – Азовская районная заводская. Подстанции нумеруются по порядку.
Обычная схема распределительной подстанции 10 кВ – две секции (РП-1), схема с одной секцией РП-2 встречается редко и применяется для неответственных потребителей или для нескольких электроприемников одной технологической линии; редок и случай нескольких вводов на одну секцию РП-3 (подстанция в "кольце" и осуществляет транзитное электроснабжение; существуют особые требования по надежности электроснабжения). От РП питаются высоковольтные электродвигатели и трансформаторы 10/0,4 кВ, как правило, КТП.
Часть от границы раздела предприятие–энергосистема до ТП 10/0,4 кВ, включая ГПП, РП и сети, собственно и есть электроснабжение, подразделяемое на предприятиях на участки: подстанции глубоких вводов, воздушные линии электропередачи всех напряжений, межцеховые кабельные сети всех напряжений, установки и сети наружного освещения территории завода, внецеховые распределительные трансформаторные и преобразовательные подстанции. Сооружения (блоки, туннели), в которых проложены сети от ГПП к РП и ТП различных цехов, называют магистральными.
Электроустановки и сети 0,4 кВ многочисленны и разветвлены. Они определяются электроприемниками. На схеме условно показаны осветительная нагрузка, выпрямительное устройство, двигатель, нагревательное устройство, конденсаторная установка. Эту часть (от ТП до отдельного электроприемника) на предприятиях и в проектных организациях называют силовым электрооборудованием, а сети – цеховыми. При решении отдельных вопросов силового электрооборудования ограничения по размещению, установке и электроснабжению диктуются специалистами электропривода.
[image: image100.wmf].

1

max

э

к

Q

Q

Q

-

=

S


Вопросы для самопроверки
1. Охарактеризуйте составные части энергосистемы.

2. Попытайтесь выделить электрику известных Вам объектов и оценить ее границы и относительную стоимость.

3. Что такое электроприемник, потребитель, система электроснабжения?

4. Что такое подстанция, ТП, КТП, РУ, РП, ЦРП, ГРП, ОРУ, ЗРУ, КРУ ГПП,?

5. Укажите качественные различия: !) между элкутроустановкми как изделиями (сооружениями), созданными по классическим законам физики – электротехники, механики, сопромата и др.; 2) между электрическими хозяйствами промышленных предприятий; 3) между энергосистемами как производителями, так и продавцами электрической энергии.
ЛЕКЦИЯ 2

Типы приемников электроэнергии, классификация приемников электроэнергии. Уровни (ступени) системы электронабжения 
Схема электроснабжения предприятия определяется его мощностью, значением потребления электроэнергии, напряжением, генеральным планом и условиями на присоединение предприятия как потребителя и заказчика. По получении заявки от предприятия или его генеральной проектной организации энергосистема (энергоснабжающая организация) выдает технические условия на присоединение электроустановок потребителей.
В технических условиях указываются: точки присоединения (подстанция, электростанция или линия электропередачи); номера РУ, секций и ячеек; напряжение, на котором должны быть выполнены питающие линии, ожидаемый уровень напряжения в точках присоединения; необходимость проработки варианта сооружения ТЭЦ (генератор G и трансформатор Т-5 на рис. 1.1); границы балансовой принадлежности и эксплуатационной ответственности; требования по усилению существующей сети; расчетные значения токов короткого замыкания, требования к релейной защите, автоматике, связи, изоляции и защите от перенапряжения; значения предельно допустимого и экономическо​го потребления реактивной мощности в часы максимальных нагрузок энергосистемы и требования к режиму работы компенсирующих устройств; требования к учету электроэнергии и ее качеству; характеристики сети энергосистемы в точке присоединения потребителя, не​обходимые для выбора типа и мощности средств повышения качества электроэнергии; требования к регулированию суточного графика на​грузки потребителя; специфические требования к электроустановкам потребителей; требования к разработке решений по организации эксплуатации электроустановок.
Электротехнические установки, производящие, преобразующие, распределяющие и потребляющие электроэнергию, подразделяются на электроустановки напряжением выше 1 кВ и до 1 кВ (для электроустановок постоянного тока – до 1,5 кВ). Электроустановки напряжением до 1 кВ переменного тока выполняются как с глухозаземленной, так и с изолированной нейтралью, а установки постоянного тока – с глухо-заземленной и изолированной нулевой точкой. Установки выше 1 кВ подразделяются на установки: 
1) с изолированной нейтралью (напряжением до 35 кВ); 
2) с компенсированной нейтралью (включенной на землю через индуктивное сопротивление для компенсации емкост​ных токов). 
Для сетей напряжением до 35 кВ и редко 110 кВ приме​няются установки с глухозаземленной нейтралью (напряжением 110 кВ и выше). Главным показателем для отдельных электроприемни​ков является их номинальная мощность.
По роду тока все потребители электроэнергии, работающие от сети, можно разделить на три группы: переменного тока нормальной промышленной частоты 50 Гц (в ряде стран используют 60 Гц), переменного тока повышенной или пониженной частоты, постоянного тока. Большинство электроприемников промышленных предприятий работает на переменном трехфазном токе частотой 50 Гц.
В установках, не требующих регулирования скорости в процессе работы, применяются исключительно электроприводы переменного тока (асинхронные и синхронные двигатели). Нерегулируемые электродвигатели переменного тока - основной вид электроприемников в промышленности, на долю которых приходится около 70% суммарной мощности. Электродвигателем считается электродвигатель, имеющий мощность 0,25 кВт и выше. Двигатели меньшей мощности рассматри​ваются как средства автоматизации и в статистику электрики не попадают.
Для нерегулируемых приводов технико-экономическим сравнением по условиям электроснабжения и стоимости привода установлена наиболее экономичная область применения асинхронных и синхронных электродвигателей в зависимости от напряжения. При напряжении до 1 кВ и мощности до 100 кВт экономичнее применять асинхронные двигатели, а свыше 100 кВт – синхронные; при напряжении 6 кВ и мощности до 300 кВт – асинхронные двигатели, выше 300 кВт – синхронные; при напряжении 10 кВ и мощности до 400 кВт – асинхронные двигатели, выше 400 кВт – синхронные. Асинхронные двигатели с фазным ротором применяются в мощных электроприводах с маховиком и с тяжелыми условиями пуска, в преобразовательных агрегатах, шахтных подъемниках.
Преобразование электроэнергии переменного тока в постоянный требует капитальных затрат на установку преобразовательных агрегатов и аппаратуры управления, на строительство помещений для них, а также эксплуатационных расходов на их обслуживание и на потери электроэнергии. Поэтому стоимость системы электроснабжения и удельная стоимость электроэнергии на постоянном токе выше стоимости на переменном. Двигатели постоянного тока стоят дороже, чем асинхрон​ные и синхронные двигатели. Но регулируемые приводы постоянного тока технологически эффективнее. Они применяются в тех случаях, когда требуется быстрое, широкое и (или) плавное изменение частоты вращения или реверсирование двигателя.
Установки электрического освещения с лампами накаливания, люминесцентными, дуговыми, ртутными, натриевыми, ксеноновыми лампами применяются на всех предприятиях для внутреннего и наружного освещения. Удельная плотность нагрузки электроосвещения в производственных цехах зависит от уровня нормированной освещенности и может составлять в производственных помещениях 10-100 Вт/м2. 

Уровни (ступени) системы электроснабжения
Деление системы электроснабжения по напряжению до 1 кВ и выше традиционно. Однако такое деление не учитывает, что система электроснабжения до 1 кВ и выше также многоступенчата, иерархична. Например, проектирование и эксплуатация РП 10 кВ отличается от проектирования ГПП, а вопросы, решаемые при проектировании ГПП, отлича​ются от вопросов, решаемых для границы раздела с энергосистемой. Многоуровневость нужно учитывать при расчете электрических нагру​зок, регулировании электропотребления, компенсации реактивной мощности, оптимизации потерь в сетях и т. д.
При развитии промышленного предприятия развивается и его электрическое хозяйство. Как техническая система оно рассматривается в качестве объекта проектирования, планирования, управления обеспечения функционирования. 
Теоретически и практически следует различать следующие уровни (ступени) системы электроснабжения (рис. 2.1):
- отдельный электроприемник, агрегат (станок) с многодвигательным приводом или другой группой электроприемников, связанных технологически или территориально и образующих единое изделие с определенной (документально обозначенной заводом-изготовителем) паспортной мощностью, – первый уровень, питающийся по одной линии, 1УР;
- щиты распределительные напряжением до 1 кВ переменного тока и до 1,5 кВ постоянного тока, щиты управления, шкафы силовые, вводно-распределительные устройства, шинные выводы, сборки, магистрали – второй уровень, 2УР;
- щит низкого напряжения трансформаторной подстанции 10(6)/ 0,4 кВ или сам трансформатор (при рассмотрении следующего уровня – загрузка трансформатора с учетом потерь в нем) – третий уровень, ЗУР;
- шины распределительной подстанции РП 10(6) кВ (при рассмотрении следующего уровня – загрузка РП в целом) - четвертый уровень, 4УР;
- шины главной понизительной подстанции, подстанции глубокого ввода, опорной подстанции района – пятый уровень, 5УР;
- граница раздела предприятия и энергосистемы – шестой уровень,
- 6УР [заявляемый (договорной), лимитируемый, контролируемый и отчетный уровень].
Указанное количество уровней, если рассматривать систему электро​снабжения предприятия в целом, можно рассматривать как минималь​ное. Близкие (подобные) схемы и подход можно применить к системе обслуживания и ремонта электрооборудования, к другим вопросам, связанным с созданием электрического хозяйства и управлением им.
Возможно появление заводских распределительных пунктов на 110 (220) кВ, которые питаются от районных источников питания и предназначены для увеличения количества присоединений (ячеек) и экономии проводниковой продукции.
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Рис. 2.1.
От распределительных под​станций РП 10 кВ могут питаться не только ТП 10/0,4 кВ и высоко​вольтные двигатели, но и вновь РП 10 кВ. Есть случаи, когда и эти РП в свою очередь питают еще РП 10 кВ. В связи с внедрением напряже​ния 10 кВ как преимущественного возникают подстанции 10/6 кВ с соответствующим РУ 6 кВ. Для 2УР распространено питание распреде​лительного щита 0,4 кВ от другого щита (появление еще нескольких подуровней), что особенно характерно для удаленных и маломощных потребителей.
Вопросы для самопроверки
1. Перечень технических условий на присоединение электроустановок потребителей.
 2. Как делятся приемники по характеру использования электроэнергии?
3. Режимы нейтрали электроустановок до 1 кВ и выше 1 Кв.
4. Применение и назаначение электропривода на промышленном предприятии.

5. Охарактеризуйте уровни системы электроснабжения предприятия.
ЛЕКЦИЯ 3

Основные требования, предъявляемые к системам электроснабжения. Надежность электроснабжения
Исторически построение систем электроснабжения исходило из ново​го строительства: на незанятой площадке нужно было создать новый завод, организовать новое производство, построить новый цех. Наука и обучение исходили из наличия данных по электроприемникам, по технологическим режимам, по условиям присоединения сетей и разме​щения сооружений в пространстве. Сейчас на решения по электроснаб​жению все в большей степени накладывают ограничения построенные здания и сооружения, действующие подстанции и сети. Если завод существует десятки лет, то экономически выгодно сохранить, например, коробку здания, организовать техническое перевооружение производства (цеха), реконструировать отделение, модернизировать оборудование на участке цеха. Тогда требуется обследование существующей схемы электроснабжения, в частности распределительной сети 10 кВ и низковольтной 0,4 кВ; выполнение анализа и системная оценка осу​ществленных решений; прогнозирование электрических нагрузок, учет технологических тенденций и возможностей получения электротех​нического оборудования.
Исходными данными, на основе которых разрабатывается предварительная схема электроснабжения и делается запрос в энергосистему на выдачу технических условий, являются: 
1) технологические задания, требования и условия; 
2) электриче​ские ограничения и правила.
Технологическое задание содержит общие сведения по производству (цеху), включая наименование, производительность, характеристику выпускаемой продукции, генеральный план (план цеха). Так как на любом предприятии цехов несколько и они технологически различны, то и технологические задания выдаются различными специалистами (отделами, организациями). Генплан объединяет их (план цеха, отде​ления, участка содержит вначале основную технологическую линию, агрегат, а затем дополняется установкой электроприемников всеми участниками проектирования). Генплан и перечень цехов с их техно​логическими характеристиками позволяют приступить к разработке схемы.
Существует некоторая оценка принимаемых решений по электроснабжению, зависящая от величины предприятия и определяющая требования к системе электроснабжения. Понятия "крупное предприятие" и "мелкое предприятие" условны: различные отрасли осуществляют деление по-разному. При близкой численности работающих и площади по генплану машиностроительный завод имеет электрическую мощность в 10 раз меньшую, чем алюминиевый. Крупный молочный и крупный металлургический комбинаты имеют мощность, различающуюся в 100 раз. Условно по мощности предприятия можно подразделять по установленной мощности Ру электроприемников 1УР и по макси​мальной Рmax на границе раздела 6УР. По установленной мощности предлагалось деление на крупные с Ру = 75(100 МВт, средние 5-75 МВт, небольшие (мелкие) до 5 МВт. Более правильно подразделять предприятия по значению Ртах, так как она является определяющей при выдаче технических условий, выборе электрооборудования и проводников.
Классифицируем предприятия с точки зрения электрики, опираясь на физические представления электротехники и используя значение активной мощности, которое можно связать с уровнями системы электроснабжения:
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где U- напряжение; I - ток; cos ( - коэффициент мощности.
Наименьшим предприятием будет предприятие (организация) - потребитель (любой), питающееся от 2УР по одной линии через ШР 0,4 кВ. Исключим из рассмотрения практически не встречающиеся уже случаи, когда на предприятии один электроприемник. Теоретически за​дача сводится к определению параметров линии Л-8 (см. рис. 1.1, лекция 1.). 
Пусть линия выполнена бронированным или небронированным трех-жильным кабелем с алюминиевыми жилами с резиновой или пластмас​совой изоляцией в свинцовой, поливинилхлоридной и резиновых обо​лочках. При прокладке в земле и при сечении токопроводящей жилы 185 мм2 (максимально допускаемое) и допустимом по ПУЭ длительном токе 385 А, среднем cos( = 0,8 максимальная передаваемая мощность по (3.1) Ртах = 
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- 0,38 • 385 • 0,8 = 202 кВт, при расчетном kc = 0,6 это обеспечит Ру около 340 кВт.
Применение четырехжильных кабелей с пластмассовой изоляцией на напряжение до 1 кВ и прокладка их в воздухе снижает передаваемую мощность, не изменяя оценки. Два-три ввода на предприятие обеспечи​вают потребителей электроэнергии с присоединенной мощностью до 1000 кВ • А, т. е. обеспечивается передача мощности по 0,4 кВ до значения, когда возникает необходимость в установке трансформатора 10/0,4 кВ (появление ЗУР).
Большая часть потребителей, которые являются мини-предприятиями и составляют около 90% всех промышленных, сельскохозяйственных, строительных, транспортных предприятий и объединений, предприятий связи, материально-технического снабжения, торговли и общественного питания, коммунального хозяйства и бытового обслуживания, кооперативов и других объектов электрики, имеют нагрузку не выше 700 кВ • А, электроснабжение их осуществляется от 2УР, а присоединенная мощность менее 1000 кВ • А.
При увеличении нагрузки и невозможности передачи мощности по линиям 0,4 кВ (в городах, как правило, кабельным) устанавливаются трансформаторы 10(6)/0,4 кВ. Обычно это двухтрансформаторные подстанции 2 х 630 или 2 х 1000 кВ • А . Для удаленных и обособленных потребителей, имеющих небольшую плотность нагруз​ки, могут устанавливаться трансформаторы меньшей мощности: 100, 250, 400 кВ • А (на выбор накладываются ограничения на потери и отклонения напряжения, которые относительно велики в сетях 0,4 кВ). Применяется и установка трансформаторных подстанций различной мощности, имеющих соединение на низкой стороне через магистрали или ШР. При числе трансформаторов свыше шести возника​ет экономическая целесообразность сооружения распределительной подстанции РП 10(6) кВ.
При питании предприятия от трансформаторов ЗУР происходит со​вмещение уровней 3 и 6УР. Само предприятие относят к мелким, и их около 10% общего количества объектов электрики. Оно имеет нагрузку до 5000 кВт при присоединенной мощности трансформаторов свыше 1000 до 8000 кВ • А. На мелких предприятиях возникает разветвленная сеть 2УР и появляются, инженеры-электрики, обслуживающие щит низкого напряжения от автоматического выключателя АВМ и вниз, включая 1УР. Высоковольтная часть, как правило, вместе с трансформатором, обслуживается электроснабжающей организацией (на мини-предприятиях обслуживание по договору шкафов осуще​ствляется сторонними организациями). Для питания трансформатора мощностью 1000 кВ • А при напряжении 10 кВ длительный ток согласно (3.1) обеспечивается кабелем сечением 10 мм2. Поэтому к каждому из трансформаторов ЗУР прокладывается один кабель, сечение которого определяется механической прочностью (в блоках – не менее 95 мм2) и токами короткого замыкания (на многих заводах - не менее 70 мм2).
Появление РП 10(6) кВ характеризует превращение предприятия в среднее, означает организацию 4УР при совмещении 4 и 6УР (как пра​вило, происходит переключение на РП всех собственных трансформато​ров). Количество средних предприятий составляет около 1%. Мощность секции РП 10 кВ определяется высоковольтным выключателем, уста​новленным на вводе и пропускающем обычно 1000 или 1600 А, и под​водимыми кабелями, число которых конструктивно принимается не более четырех, а сечение каждого - не более 185 мм2. При прокладке кабелей 4 х 150 мм2 на ввод с алюминиевыми жилами с бумажной пропитанной маслоканифольной изоляцией и изоляцией нестекающими массами в свинцовой или алюминиевой оболочке при допустимом длительном токе 275 А при прокладке в земле общая пере​даваемая мощность на секцию без понижающих коэффициентов соста​вит при cos( = 0,9, загрузке секции 0,7 и напряжении 10 кВ около 12 МВт, на напряжении 6 кВ пр Ip = 300 А - около 9000 кВт. Нагруз​ка на подстанцию в целом на 10 кВ - порядка 15 МВт (на 6кВ -10 МВт).
Сооружение трех и более РП приводит к необходимости, если отсут​ствует возможность электроснабжения на генераторном напряжении, сооружения одной-двух ГПП с совмещением некоторых РП с РУ глав​ной понизительной подстанции. Как правило, в этом случае ОРУ ПО кВ и трансформаторы 110/10 кВ обслуживаются энергосистемой, начинает функционировать участок сетей и подстанций, имеются разветвленные распределительные сети, формируются районы электроснабжения.
Для крупных предприятий (с нагрузкой свыше 100 МВт) характерно обязательное сооружение районной подстанции (иногда нескольких), собственной или районной ТЭЦ (котельной). Различие между крупным и средним предприятиями качественное и заключается в том, что напряжение 110 кВ и выше становится обычным рабочим: производятся переключения и другие эксплуатационные действия с обо​рудованием и линиями. Распределительные сети характеризуются боль​шими кабельными потоками: сооружением кабельных туннелей, эста​кад, блоков; мощными шинопроводами 10(6) кВ. Прокладываются кабели 110 кВ и выше, воздушные линии 110 кВ становятся развет​вленными. Возникают цех сетей и подстанций с трансформаторно-масляным хозяйством и центральная электротехническая лаборатория (ЦЭТЛ). Районы электроснабжения ориентируются на технологические производства и в большой степени функционируют самостоятельно. По существу каждый район превращается в среднее предприятие. Круп​ные предприятия единичны и в каждой отрасли известны.
Предприятия с нагрузкой, приближающейся (превосходящей) к 1000 МВт, можно классифицировать как особо крупные. По парамет​рам они не отличаются от энергосистемы, математически они равномощны. Происходят качественные изменения и возникают вопросы построения таких систем, более близкие к специальности сети и систе​мы и в дальнейшем рассматриваемые лишь в части, относящейся к электроснабжению.
Деление предприятий на мини, мелкие, средние, крупные и в неко​торых случаях на особо крупные позволяет конкретизировать основ​ные требования к системам электроснабжения и увязать их с техниче​скими условиями энергосистем. Решение по электроснабжению, при​нимаемое для какого-либо уровня, затрагивает лишь частично следую​щий уровень, а иногда один из элементов еще и следующего уровня. Например, подключение мини-предприятия с максимальной нагрузкой 50 кВт (что соответствует кузнечному участку – 5ШР, рн = = 93 кВт, Ip = 83 А) обычно требует определения места (точки) под​ключения на щите низкого напряжения трансформатора 10/0,4 кВ, реже -- замены трансформатора на следующий габарит, еще реже -установки нового с оборудованием ячейки на РП 10 кВ или изменения защиты в действующей ячейке. Такое подключение, образно говоря, не требует сооружения Саяно-Шушенской ГЭС, где каждый агрегат имеет мощность 640 МВт. Нормально, если затраты (капитальные вло​жения) на следующий уровень составляет около 10%.
После получения технологических сведений о составе проектируемо​го объекта (это может быть часть предприятия или даже отдельный электроприемник 1УР) и предварительного генплана (плана размеще​ния) производится оценка и систематизация потребителей электро​энергии, которая осуществляется обычно по следующим основным эксплуатационно-техническим признакам: производственному назна​чению и связям, режимам работы, мощности, напряжению и роду тока; территориальному размещению, требованиям к надежности электроснабжения, стабильности расположения электроприемников. При проектировании электроснабжения предприятия потребителем считается каждый объект (здание, сооружение, участок, помещение, линия, агрегат и др.), выделенный технологом.
Надежность электроснабжения определяется числом независимых источников питания и схемой электроснабжения. По надежности элект​роснабжения в соответствии с требованиями ПУЭ электроприемники разделяются на три категории.
К I категории относят электроприемники, перерыв электроснабже​ния которых может повлечь за собой: опасность для жизни людей, значительный ущерб народному хозяйству, повреждение дорогостояще​го основного оборудования, массовый брак продукции, расстройство сложного технологического процесса, нарушение функционирования особо важных элементов коммунального хозяйства.
Примеры электропотребителей I категории: котлы-утилизаторы, насосы водоснабжения и канализации, газоочистки, приводы вращаю​щихся печей, печи с кипящим слоем, газораспределительные пункты, станы непрерывной прокатки, водоотлив, подъемные машины, вен​тиляторы высокого давления и обжиговые, аварийное освещение.
Из состава I категории выделяется особая группа электроприем​ников, бесперебойная работа которых необходима для безаварийного останова производства с целью предотвращения угрозы жизни людей, взрывов, пожаров и повреждения дорогостоящего основного оборудо​вания. 
Во II категорию входят электроприемники, перерыв электроснабжения, которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих, механизмов и промышленного транспорта, наруше​нию нормальной деятельности значительного числа городских и сель​ских жителей.
К III категории относят все остальные электроприемники, не подхо​дящие под определения I и II категорий. Это главным образом различ​ные вспомогательные механизмы в основных цехах, цеха несерийного производства.
Электроприемники I категории должны обеспечиваться электроэнер​гией от двух независимых взаимно резервирующих источников пита​ния. Перерыв электроснабжения от одного из источников питания может быть допущен лишь на время автоматического восстановления питания от другого.
Независимым источником питания называется источник, на котором сохраняется регламентированное напряжение при исчезновении его на другом или других источниках питания. К числу независимых источ​ников питания относятся две секции или системы шин одной или двух электростанций и подстанций при одновременном соблюдении двух условий: 
1) каждая из секций или систем шин в свою очередь имеет питание от независимого источника питания; 
2) секции (системы) шин не связаны между собой или имеют связь, автоматически отключаю​щуюся при нарушении нормальной работы одной из секций (систем) шин.
Электроприемники II категории рекомендуется обеспечивать элект​роэнергией от двух независимых источников питания. Для электро​приемников II категории допустимы перерывы электроснабжения на время, необходимое для включения резервного питания действиями дежурного персонала или выездной оперативной бригады.
Для электроприемников III категории электроснабжение может выполняться от одного источника питания при условии, что перерыв электроснабжения, необходимый для ремонта или замены поврежден​ного элемента системы электроснабжения, не превышает 1 сут.
Главная понизительная подстанция считается одним источником, если питается по одной двухцепной линии, и двумя, если питается по двум одноцепным линиям (на разных опорах или если питается по двум кабельным линиям, проложенным по разным трассам). ТЭЦ может считаться за несколько источников питания, если при выходе из строя генератора или при аварии на секции остальные секции (гене​раторы) сохраняют работу.
Отдельной трассой для кабельной линии считаются отдельные (само​стоятельные) траншея, блок, туннель (для последнего случая отдельной трассой может считаться прокладка в трехстенном туннеле). Электро​снабжение потребителей I категории должно осуществляться от двух независимых источников по отдельным трассам.
Иерархия уровней должна обеспечивать требования к надежности на каждом из уровней от 6УР и ниже. ПУЭ нормирует категорию элект​роприемника. Но начиная от 2УР речь идет уже о потребителях. Отдель​ный электроприемник, например электродвигатель пушки доменной летки, обеспечивающий технологический процесс, но не имеющий тех​нологического резерва, не может быть отнесен к особой категории. Если технологами устанавливается одна машина с электрическим при​водом, который запитывается от шин щита низкого напряжения или шин высоковольтного РУ по одному кабелю, то такой потребитель не может быть отнесен к потребителям особой категории. Вероятность отказа механической части технологического агрегата, собственно электродвигателя, коммутационной аппаратуры, аппаратуры управле​ния, питающих и контрольных кабелей не зависит от надежности си​стемы электроснабжения.
Надежность электроснабжения электроприемников I категории для потребителей мелких и мини-предприятий обеспечивается сверху. При устройстве перемычек и автоматических переключений для соединения вводов ШР, питающихся от разных трансформаторов, следует исклю​чить возможность подачи напряжения снизу на линии и трансформаторы, и соединение на параллельную работу через сети 0,4 кВ разных секций РП и ГПП. Это повышает опасность попадания под напряжение и созда​ет возможность протекания уравнительных и аварийных токов через соединение на 2УР.
При проектировании, построении и эксплуатации систем электро​снабжения промышленных предприятий следует предусматривать гиб​кость системы и оптимизацию параметров путем выбора номинальных напряжений, условий присоединения к энергосистеме, определения электрических нагрузок и требований к надежности и качеству электро​снабжения, рационального выбора числа и мощности трансформаторов, схем и конструкций распределительных и цеховых электрических се​тей, средств компенсации реактивной мощности и регулирования напря​жения, системы обслуживания и ремонта электрооборудования и т. д. Эти задачи непрерывно усложняются из-за роста общего количества электроприемников, увеличения их единичных мощностей, использо​вания электроэнергии непосредственно в технологических процессах.
Проектирование электроснабжения крупных предприятий следует выполнять с возможностью реализации схемы развития на 20 лет, для средних - на перспективу 5, в отдельных случаях 10 лет, для мел​ких - на 1-2 года (как правило, без разработки ТЭО, выполняя сразу рабочую документацию). Подключение мини-предприятий производит​ся по рабочим чертежам и часто в сокращенном объеме (или по месту).
Схемы питания крупных цехов и объектов, проектируемых отдель​ными комплексами, должны быть увязаны с общей схемой электро​снабжения завода. Схема должна строиться так, чтобы все ее элементы постоянно находились под нагрузкой, а при аварии или плановом ремон​те оставшиеся могли принять на себя нагрузку, обеспечив функциониро​вание основных производств. В период послеаварийного и ремонтного режимов элементы сети могут быть перегружены в пределах, допускае​мых ПУЭ. Следует предусмотреть ограничение токов КЗ предельны​ми уровнями, определяемыми на перспективу, и мероприятия, обеспе​чивающие снижение потерь энергии.
При определении объема резервирования и пропускной способности системы электроснабжения не следует учитывать возможность совпаде​ния планового ремонта элементов электрооборудования и аварии в системе электроснабжения, за исключением случаев питания электро​приемников особой группы. Следует, как правило, применять схемы электроснабжения с глубокими вводами, когда источники напряжения максимально приближены к потребителям электроэнергии. При по​строении схем электроснабжения может предусматриваться параллель​ная работа линий, трансформаторов и секций шин подстанций.
Выбор схем (магистральные или радиальные) и конструктивного выполнения (воздушные или кабельные) линии ПО кВ и выше для 5УР определяется технико-экономическими сравнениями с учетом осо​бенностей данного предприятия, электрической нагрузки, взаимного расположения районных подстанций и ГПП, ожидаемой перспективы развития существующей схемы электроснабжения, степени загрязнен​ности атмосферы, возможности прокладки коммуникаций к ГПП. Связи заводских сетей напряжением ПО кВ и выше с энергосистемой должны осуществляться таким образом, чтобы при выходе из строя одной из питающих линий РП ПО кВ или ГПП 220/110 кВ оставшиеся в работе линии 110 кВ и выше покрывали всю нагрузку предприятия. При выходе же из строя одного из источников питания (ТЭЦ или УРП) оставшиеся в работе источники питания должны обеспечить покрытие питания основных потребителей, включая потребителей I категории.
Выбор пропускной способности линий, питающих предприятие, ГПП, РП должен производиться с таким расчетом, чтобы в аварийных и ремонтных режимах исключалось ограничение нагрузки как основных, так и вспомогательных цехов и объектов. При этом в аварийных режи​мах должны полностью использоваться резервные связи на всех напря​жениях, а также допустимая перегрузка оборудования и сетей.
Большинство ГПП выполнено двухтрансформаторными и по упрощенным схемам: с глухим присоединением к трансформатору без коммутационной аппаратуры, с ремонтными разъединителями или отделителями на вводах, с отделителями и короткозамыкателями. Распределительные устройства РУ 10(6) кВ по возможности совмещаются с РУ цеховых подстанций. На стороне 10(6) кВ ГПП применяется одинарная секцио​нированная по числу обмоток, трансформаторов (ветвей сдвоенных реакторов) система сборных шин. С учетом систематически случающих​ся аварийных отключений по стороне ПО и 220 кВ (два-пять за год) осуществляется возврат к установке выключателей на стороне высокого напряжения: присоединение трансформаторов ГПП к магистральным линиям 110–220 кВ путем глухих отпаек с помощью отделителей и короткозамыкателей вызывает возражение и неприменимо для питания ответственных потребителей.
Получили широкое распространение различные комплектные устрой​ства:
 1) комплектное распределительное устройство (КРУ) в сетях 10(6) кВ со шкафами на номинальные токи 630-3200 А и номинальные токи отключения 20 кА (КРУ 2-10, KXII), 31,5 кА (КР 10/500) и в отдельных случаях КРУ со шкафами на номинальные токи до 5000 А и токи отключения 58 кА (КР 10-Д9). В КРУ устанавливаются мало​масляные выключатели (в основном типов ВМП и ВМГ с отключаемой мощностью 850 MB·А при 10 кВ), а при необходимости частых комму​таций - выключатели с электромагнитным гашением дуги;
 2) комп​лектные трансформаторные подстанции 10 (6)/0,4 кВ с трансформато​рами мощностью 250-2500 кВ·А. Исполнение трансформаторов в КТП: сухие, масляные, заполненные негорючей жидкостью;
 3) комплектные конденсаторные установки (ККУ) для компенсации реактив​ной мощности в сетях с неискаженной синусоидальной формой кривой напряжения без резкопеременного графика реактивной нагрузки;
 4)
комплектные полупроводниковые выпрямительные подстанциии установки (КПП, КВПП, КПУ) для питания сетевых нагрузок на на​пряжение 230 и 460 В и питания специальных электроприемников;
 5)
комплектные симметричные экранированные токопроводы 10 кВ
на номинальные токи до 3200 А (серии КСТП и ТКС-10).
Вопросы для самопроверки
1. Классификация промышленных предприятий по потребляемой мощности.

2. Чем определяется надежность электроснабжения?

3. В чем специфика отдельных категорий электроприемников?

4. Каковы допустимые перерывы в электроснабжении для потребителей различной категории по надежности?

5. Особенности электроснабжения приемников I категории.

6. Для чего необходимо резервирование электроустановок в системе электроснабжения?

7. Назначение коммутационной аппаратуры в системе электроснабжения. Перечислите виды коммутационных аппаратов.

 ЛЕКЦИЯ 4

ВИДЫ НАГРУЗОК. ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ
Расчетная величина электрических нагрузок Р определяет техниче​ские решения, диктуя затраты на изготовление электротехнических изделий, на создание и развитие энергосистем, на построение и функцио​нирование объектов электрики. Ожидаемые Рр определяют электроснаб​жение всех уровней. Опыт показал, что Рр систематически завышаются и что проблемы расчета Рр не могут быть решены в рамках существую​щих теорий. Уже в 60-е годы обнаружилось, что применение указаний, основанных на методе упорядоченных диаграмм, не обеспечило допу​стимую погрешность расчетов ± 10%. Внедрение в черной металлургии (1976 г.) системной оценки количественно определило масштабы явле​ния: ошибки Рр составляют 50-200%, фактическая загрузка силовых трансформаторов – 25–40%, распределительных сетей – 20–30%, ко​эффициент спроса находится на уровне 0,2–0,25%. Такое положение характерно и для других отраслей.
Понятие Рр многозначно и при​меняется, во-первых, как связанное с физическим процессом протекания электрического тока, во-вторых, для нормирования, оплаты и других целей, связанных с управлением электропотреблением.
Исторически, со времен Вольта и Ома, греющее действие электриче​ского тока поставило вопрос о выборе сечения проводников. И сей​час выбор элементов электрической сети из условий нагрева является одним из основных этапов проектирования. Максимальная температура перегрева проводника с постоянной времени нагрева Т в общем слу​чае определяется уравнением теплового баланса, решаемым до конеч​ного результата только для неизменного во времени t графика нагруз​ки, т. е. для электроприемников, имеющих постоянную во времени нагрузку.
Для большинства приемников нагрузка во времени изменяется. На линиях 6УР, секциях РУ 5УР и 4УР, линиях и трансформаторах, свя​зывающих 5УР, 4УР, ЗУР, нагрузка меняется непрерывно. Закон изменения нагрузки, например на протя​жении года, достаточно сложен. Подключение, соединение электропри​емников в группу на распределительном щите или на подстанции порождает случайный характер нагрузки, где уравнение теплового баланса, неразрешимо из-за математических трудностей.
Поэтому выбор сечения проводника по нагреву производят не по максимальной температуре перегрева, а по расчетной токовой нагруз​ке IP, которая определяется на основании принципа максимума сред​ней нагрузки, предложенного Н. В. Копытовым и теоретически обосно​ванного Г. М. Каяловым:
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где ( - длительность интервала осреднения, принимаемая для графиков нагрузки, практически неизменных во времени, равной ( =ЗГН (во всех остальных случаях ( < ЗГН) . Для распространенных сечений F постоян​ная времени нагрева Гн равна:

F, мм2…... 6 10 16 25 35 50 70 96 120 150

Тн, мин…..4,2 4,2 5,6 7,2 9 12 15 18,4 21,4 24,2

Для оценки нагрева проводников правильнее использовать закон Джоуля-Ленца и вести расчет по максимуму среднеквадратичного (эффективного) тока для каждого изменения за время dt. Расчетный ток IP, равный максимуму среднего тока, есть приближение, обеспечи​вающее инженерную точность при построении схемы электроснабжения.
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В простейшем случае, когда нагрузка постоянна, принимают I = = const = IP . При переменной нагрузке, когда график чаще всего слу​чайный, использование выражения приводит к эквивалентному по эффектам нагрева расчетному току IP который вызывает в провод​нике или такой же максимальный нагрев над окружающей температу​рой, или тот же тепловой износ изоляции, что и заданная переменная нагрузка I(t). Ток IP обычно определяют по расчетной активной на​грузке
где Uном - номинальное напряжение;cos(p - расчетный коэффици​ент мощности.
В качестве расчетной нагрузки применяют среднюю нагрузку по активной мощности 
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За интервал реализации продолжительностью Т, который связывают с постоянной времени нагрева Гн. условно принимают Тн =10 мин, тогда ( = 30 мин независимо от сечения проводника, что и приводит к понятию получасового максимума Ртах . Использование для понятия расчетного максимума Рр значения получасового максимума Рmax ведет к завышению сечений проводников, мощностей трансформаторов и др. 
В зависимости от конструкции, условий прокладки для каждого проводника указывается неизменный во времени нормируемый (но​минальный) ток Iном, длительно допустимый по его перегреву. Например, по ПУЭ допустимый ток для трехжильных кабелей напряжением 10 кВ сечением токопроводящей жилы 185 мм2 с алюминиевыми жилами с бумажной пропитанной изоляцией в свинцовой или алюминиевой оболочке, прокладываемых в земле, составляет 310 А. Ток принят из расчета прокладки в траншее на глубине 0,7–1 м не более одного кабеля при температуре земли +15 °С, с удельным сопротивлением земли 120 см • К/Вт и с допустимой температурой жилы кабеля +60 °С. При прокладке нескольких кабелей рядом в зависимости от расстояния между ними и от их количества вводится понижающий коэффициент до 0,75. По току I выбирают ближайшее сечение, номинальный ток которого с учетом всех расчетных коэффициентов больше (Iном(Ip).

Таким образом, при проверке на нагрев проводников любого назна​чения принимается получасовой максимум тока 1тах, наибольший из средних получасовых токов данного элемента. Выбор сечений проводников в отношении предельно допустимого нагрева производится с учетом не только нормальных, но и послеаварийных режимов, а также режимов в период ремонта и возможных неравномерностей распределения токов между линиями, секциями шин и т. д.
Кроме определения сечений элементов системы электроснабжения по нагреву максимальная нагрузка Ртах необходима для определения потерь и отклонений напряжения, максимальных потерь мощности в сетях, для выбора элементов электрических сетей по экономической плотности тока, для определения тока трогания релейной защиты, для выбора плавких предохранителей и уставок выключателей, для проверки самозапуска электродвигателей, колебаний напряжения в сетях и в других случаях, когда необходимо рассчитать элементы электрической сети или их режимы, опираясь в пределе на законы Максвелла.
Наряду с использованием получасового максимума активной мощности Ртах в этом классическом смысле это понятие стало с 70-х годов применяться к максимальной 30-минутной мощности, заявляемой промышленными предприятиями в договорах с энергосистемамина 6УР, а с 80-х годов – к лимиту электрической мощности – предельно допустимому (разрешаемому энергосистемой) значению получасовой активной мощности предприятия в часы максимальных нагрузок энергосистемы (часы прохождения максимума в энергосистеме). Для простоты далее будем рассматривать идеальный случай, когда расчетная (проектная или иная) максимальная нагрузка совпадает с фактической максимальной, замеренной каким-либо способом, и равна максимальной заявленной на 6УР (на уровне предприятия): Р = Ртах =Рф.
Таким образом, при решении вопросов электроснабжения определяющей величиной является расчетная электрическая нагрузка, которая принимается равной получасовому максимуму Ртах . Этот максимум может находиться по данным конкретных электроприемников и применяться для расчетов электрических сетей и их элементов (опираясь на теоретические основы электротехники). Но он может и рассчитываться с учетом системных свойств предприятия, устойчивости развития и устойчивости структуры. Такой Ртах нужен при выборе схем электроснабжения предприятий, производств и цехов, определении их объемов электропотребления, решении вопросов присоединения к энергосистеме, определении основных групп электрооборудования, капитальных вложений, штатов.

[image: image5]
Исследование режимов электропотребления сводится к изучению графиков электрических нагрузок промышленных предприятий, цехов, групп и отдельных крупных электроприемников. 

Графиком нагрузки называется кривая изменения во времени активной, реактивной, полной мощности или тока. 

По продолжительности различают суточные и годовые графики электрических нагрузок. Снятие суточных графиков производится ежегодно за зимние и летние сутки по заданию энергосистемы. 

Потребители два раза в год в характерные дни, обычно в третьей декаде июня и декабря месяца, по указанию энергосистемы все одновременно снимают свои суточные графики потребления активной и реактивной энергии и передают их в энергосистему. Кроме того, изучение потребления на основании графиков электрической энергии ведется на предприятии и в течение года. 

Суточные графики нагрузки позволяют произвести анализ режима работы электрооборудования и электрических сетей за истекшие сутки: расчет режима работы электрооборудования на предстоящие сутки, регулирование режима работы электрооборудования и электрических сетей согласно рассчитанным графикам, а также разработку мероприятий по улучшению режима электропотребления в течение суток на ближайший период или дальнюю перспективу.

Графики суточной нагрузки используются также для определения максимальной заявленной мощности в часы суточных максимумов нагрузки энергосистемы на предстоящий расчетный период (квартал, год), так как по этой заявленной мощности промышленные предприятия производят расчеты за электроэнергию по двухставочному тарифу. 

Суточные графики используются для планирования (лимитирования) потребляемой нагрузки промышленным предприятием. При планировании пользуются методикой прогнозирования графиков нагрузки и специальными методами расчета. 

Режимы электропотребления характеризуются рядом показателей, из которых основными являются коэффициент заполнения суточного графика нагрузки, число часов использования максимальной нагрузки, наличие дневного и ночного максимума. 

Промышленное предприятие каждой отрасли промышленности имеет свой характерный суточный график нагрузки (см.рис.4.1).

Промышленное предприятие снимает суточные графики для представления их энергосистеме по показаниям счетчиков с записью показаний приборов в бланки протоколов. Степень соответствия графика, снятого по показаниям счетчика, фактическому графику зависит, главным образом, от величины интервала отсчетов (интервала осреднения нагрузки). В этом интервале нагрузка считается неизменной (постоянной).

Для составления графика по счетчику в течение суток через каждый час производятся записи показаний счетчика. По разности показаний счетчика определяется нагрузка за каждый час по формуле, кВт: 
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где W1 - предыдущие показания счетчика;

      W2 - последующие показания счетчика;

К - произведение коэффициентов трансформации трансформатора тока и трансформатора напряжения, через которые подключен счетчик.

При снятии показаний счетчиков требуется соблюдение раз принятой очередности обхода счетчиков для записи их показаний, так как в противном случае увеличится погрешность в измерении нагрузки. Погрешности могут возникать при построении суммарных графиков. Снятие графиков при большом числе счетчиков является достаточно ответственной и трудоемкой работой. 

При составлении суточных графиков нагрузки в условиях производства рекомендуется соблюдать определенные требования. Графики для удобства их анализа следует составлять на миллиметровой бумаги размером 200 х 300 мм. По горизонтальной оси графика откладывается время замеров от 0 до 24 часов в масштабе 1 час = 10 мм. По вертикальной оси откладывается активная или реактивная мощность в соответствующем масштабе. 

Помимо счетчиков активной и реактивной энергии снятие графиков в практике обследования режимов работы предприятия и групп потребителей может быть осуществлено с помощью самопишущих приборов (амперметры, ваттметры), визуальным отсчетом показаний стрелочных приборов через равные промежутки времени. 

При массовых обследованиях на промпредприятии суммарная продолжительность всех замеров, учитывая возможную неустойчивость в работе отдельных смен, должна быть не менее трех суток.

В предлагаемой лабораторной работе студент получает суточный график нагрузки в виде кривой линии с помощью самопишущего прибора. Этот график необходимо преобразовать в ступенчатый с целью дальнейшей обработки его на вычислительной машине. 

ВЕЛИЧИНЫ И ПОКАЗАТЕЛИ,
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ СУТОЧНЫЕ ГРАФИКИ 
1.  Потребление электрической энергии W за определенное время (сутки, смену), кВт(ч:
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где n - количество интервалов времени (при равномерной разбивке для суточного графика n = 24 или 48).

2. Средняя нагрузка PС за определенное время (сутки, смену), кВт:
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В условиях эксплуатации средняя нагрузка за сутки определяется по показаниям счетчиков активной и реактивной энергии делением на 24. 

3.  Средняя нагрузка за наиболее загруженную смену РСМ.

За наиболее загруженную смену средняя нагрузка определяется продолжительностью смены:
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Наиболее загруженной считают смену характерных суток, в которой потребление энергии данной группой электроприемников является наибольшим. Обычно наиболее загруженной является дневная смена, поскольку в дневное время в работе находится наибольшее количество агрегатов. 

Характерными сутками являются зимние сутки с максимальным потреблением энергии. В этом случае средняя нагрузка за наиболее загруженную смену (так называемая среднемаксимальная) определяется по выражению, кВт:
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4.  Среднеквадратичная нагрузка РСК.

Среднеквадратичная нагрузка для ступенчатого графика нагрузки определяется по формуле, кВт:
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5.  Максимальная нагрузка РМ.

Максимальная нагрузка активной РМ, реактивной QМ мощности на графике нагрузки представляет собой наибольшее значение из соответствующих средних величин, полученных на интервале осреднения длительностью 30 мин. Максимальную нагрузку называют расчетной. Поэтому можно записать, что расчетная нагрузка - это максимальная нагрузка на получасовом интервале, т.е. РР = РМ = РЗО. 

По максимальной нагрузке выбираются элементы системы электроснабжения, проводится расчет максимальных потерь мощности в них.

6.  Номинальная мощность РН. 
Понятие номинальной мощности используется при анализе суточных графиков. Номинальная мощность или, что то же самое, установленная мощность приемника, группы приемников электрической энергии - это мощность, обозначенная на заводской табличке или в паспорте электроприемника. 

Групповая номинальная активная мощность является суммой номинальных паспортных мощностей отдельных рабочих приемников. 

При исследовании графиков и расчетах нагрузок применяются некоторые безразмерные показатели графиков нагрузок, характеризующие режимы работы электроприемников. 

7.  Коэффициент использования КИ представляет собой отношение средней мощности группы электроприемников к их номинальной мощности:
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В практических расчетах при определении КИ используется средняя мощность за наиболее загруженную смену РСМ.

8.  Коэффициент формы графика нагрузок КФ определяется как отношение среднеквадратичной мощности группы электроприемников к средней мощности, взятых за один и тот же период времени: 
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Коэффициент формы характеризует неравномерность графика во времени, свое наименьшее, равное единице значение он принимает при постоянной неизменной во времени нагрузке.

9.  Коэффициент заполнения графика КЗГ представляет собой отношение средней активной мощности к расчетной за исследуемый период, обычно за сутки:
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10.  Коэффициент максимума КМ определяется отношением расчетной активной мощности к средней нагрузке за наиболее загруженную смену:
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11.  Коэффициент спроса КС определяется отношением расчетной нагрузки и номинальной (установленной) мощности данной группы электроприемников:
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Значения коэффициентов спроса и использования для различных приемников предприятий каждой отрасли промышленности определяются путем обследования действующих установок и в дальнейшем используются при проектировании аналогичных производств и приводятся в справочных материалах. 

Между коэффициентами существует зависимость:
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Вопросы для самопроверки
1.  Перечислите технические средства измерения электропотребления. 

2.  Как влияют трансформаторы тока и трансформаторы напряжения на показания счетчиков в зависимости от типа счетчиков?

3.  Назовите классы точности счетчиков активной (реактивной) энергии и трансформаторов тока для расчетного учета электроэнергии на промпредприятии. 

4.  Что называется графиком нагрузки? 

5.  Какие сутки называются характерными?

6.  Как снимается и как составляется суточный график при помощи счетчика энергии?

7.  Какие величины мощности характеризуют суточный график и как они определяются из графика?

8.  Какие безразмерные показатели характеризуют суточный график и через какие величины мощности они определяются?

ЛЕКЦИЯ 5
Методы определения электрических нагрузок на разных уровнях системы электроснабжения
Формализация расчета электрических нагрузок развивалась в не​скольких направлениях и привела к методам: 1) эмпирическому (метод коэффициента спроса; двухчленных эмпирических выражений, удельного расхода электроэнергии и удельных плотностей нагрузки, технологического графика); 2) упорядоченных диаграмм; 3) статистическому;4) вероятностного моделирования графиков нагрузки.
Метод коэффициента спроса наиболее прост, широко распространен, с него начался расчет нагрузок. Он заключается в использовании известной (задаваемой) величине Py и табличным значениям Кс,. приводимым в справочной литературе:

Pp = Pmax = KcPy; Qmax = Pmaxtg(.

Величина Кс принимается одинаковой для электроприемников одной группы (работающих в одном режиме) независимо от числа и мощности отдельных приемников. Физический смысл kc: это доля суммы но​минальных мощностей электроприемников, статистически отражающая максимальный практически ожидаемый и встречающийся режим одновременной работы и загрузки некоторого неопределенного сочетания (реализации) установленных приемников. Приводимые справочные данные по kc и Ки соответствуют максимальному значению, а не математическому ожиданию. Суммирование максимальных значений, а не средних неизбежно завышает нагрузку. Правильнее учиться оценивать Кс в целом по потребителю (участку, отделению, цеху). Полезно выполнять анализ расчетных и действительных величин для всех близких по технологии объектов одного и того же уровня системы электроснабжения. Это позволит создать личный информационный банк и обеспечить точность ваших расчетов
Коэффициенты спроса, использования и мощности для некоторых групп электроприемников
	Наименование электроприемника
	Кс
	Kи
	cos(

	Вентилятор и насос, работающие непрерывно
	0,71
	0,65
	0,82

	Дробилка конусная крупного и среднего дробления обогатительных фабрик
	0,75
	0,62
	0,67

	Конвейер ленточный
	0,64
	0,58
	0,75

	Дымосос и газодувка
	0,95
	0,90
	0,92

	Станок универсального назначения
	0,22
	0,16
	0,65


Метод удельного расхода электроэнергии применим для участков (установок), отделений и цехов, где технологическая про​дукция М однородная и количественно меняется мало (увеличение вы​пуска снижает, как правило, удельные расходы электроэнергии Ауд ). Максимальная мощность
Рmax = AудМ/Т,
где М - продукция (т, м3, шт.), выпущенная за учетное время Т.
В реальных условиях продолжительная работа потребителя не означает постоянство нагрузки в точке ее присоединения на более высоком уровне системы электроснабжения. Как статистическая величина Ауд, определяемая для какого-то ранее выделенного объекта по электропо​треблению А и объему М, рассчитывается следующим образом Ауд = А/М, есть некоторое усреднение на известном, чаще годовом, интер​вале. Для выбора трансформаторов можно принять Рс = Ртах. В общем случае, особенно для цеха, необходимо учитывать Км или в выражении в качестве Т принимать действительное годовое (суточное) число часов работы производства с максимумом использования активной мощности. Например, для метизных цехов при трехсменной работе основных производств оно может быть принято 5200, при двухсменной - 3100, при односменной - 1500 ч; для механических мастерских - 3600, котельных - 8300, компрессорных - 4100 ч.
Метод удельных плотностей нагрузок близок к предыдущему. Зада​ется удельная мощность (плотность нагрузки) (, и определяется пло​щадь здания F, сооружения или участка, отделения, цеха, например для машиностроительных и металлообрабатывающих цехов ( = 0,12 ( 0,25 кВт/м2, для кислородно-конвертерных цехов ( =0,16 ( 0,32 кВт/м2. Расчетная нагрузка Рmax (((F.
 Метод технологического графика опирается на график работы агре​гата, линии или группы машин. Например, график работы дуговой ста​леплавильной печи конкретизируется: указывается время расплавле​ния, составляющее 27-50 мин, время окисления (20-80 мин), число плавок, технологическая увязка с работой других сталеплавильных агрегатов.
Метод упорядоченных диаграмм применялся для всех уровней системы электроснабжения и вне зависимости от стадии проектирования.

При нахождении электрических нагрузок в сетях напряжением до 1 кВ (силовые шкафы, магистрали, шинопроводы ) рекомендовал​ся следующий порядок расчета:
- по расчетному узлу суммируются число силовых электроприемни​ков и их номинальные мощности (отдельно работающих электропри​емников и резервных);
- суммируются средние активные и реактивные нагрузки рабочих электроприемников ;
- находится групповой коэффициент использования данного расчет​ного узла и его средневзвешенный коэффициент мощности;
- рассчитывается эффективное число электроприемников узла;
 - по справочным кривым или табличным значениям определяются коэффициенты максимума и максимальная силовая нагрузка расчет​ного узла;
- при наличии в данном расчетном узле электроприемников с практи​чески постоянным графиком нагрузки устанавливается суммарная номинальная мощность и средняя нагрузка этих электроприемников;
- находится расчетная силовая нагрузка по узлу в целом суммирова​нием максимальных нагрузок электроприемников с переменным графи​ком и средних нагрузок электроприемников с практически постоян​ным графиком;
- определяется расчетный ток линии.
Средние и максимальные нагрузки на стороне напряжением до 1 кВ трансформатора в целом рассчитываются аналогично с добавле​нием осветительных нагрузок и мощности статических конденсаторов.
Электрические нагрузки отдельных узлов системы электроснабже​ния в сетях напряжением выше 1 кВ реко​мендуется определять аналогично :
- суммируются номинальные мощности всех установленных силовых электроприемников до 1 кВ и выше, питаемых данными РП, ГПП, их средние нагрузки и Ки ;
- выбирается номинальная мощность наибольшего электроприемника;
- определяется эффективное число электроприемников пэ, Кmax, cos(, Pmax, Qmax;

- записываются ниже данных по другим приемникам данные об элект​роприемниках напряжением выше 1 кВ с практически постоянным гра​фиком нагрузки;
- суммируются отдельно осветительные нагрузки и реактивные поте​ри в силовых трансформаторах;
- подводятся общие итоги средних и максимальных силовых нагрузок, осветительных нагрузок и потерь в трансформаторах. Результаты расче​тов сводятся в таблицу.
Расчетная максимальная нагрузка группы электроприемников Ртах = KмKиPном = КмРср, где Рном – групповая номинальная мощность (сумма номинальных мощностей, за исключением резервных по расчету электрических нагрузок); Рсм - средняя активная мощность за наиболее загруженную смену.
Для группы электроприемников одного режима работы средние активная и реактивная мощности определяются как:

 Рсм = КиРном; Qсм = Рсм tg((( где tg( соответствует средневзвешен.ному cosy. При наличии в группе электроприемников, режимы работы которых различаются (например, вентиляторы, станки для механической обработки металла, печи сопротивления), учитываются все строчки и по всем j подгруппам производится суммирование:
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Коэффициент максимума активной мощности km определяют по справочным таблицам, или по кривым, где представлена зависимость К„ от группового коэффициента К и и
Эффективное (приведенное) число электроприемников - это такое число однородных по режиму работы электроприемников одинаковой мощности, которое дает то же значение расчетного максимума Ртах, что и группа электроприемников, различных по мощности и режиму работы:
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При числе электроприемников в группе четыре и более допускается принимать пэ равным п (действительному числу электроприемников) при условии, что отношение номинальной мощности наибольшего электроприемника Р ном max к номинальной мощности меньшего Рном min имеет вид т = (Рном max/Рном max)( 3. 

При определении значения т допускается исключать мелкие электроприемники, сум​марная мощность которых не превышает 5% номинальной мощности всей группы.
Когда т > 3 и Ки ( 0,2, пэ =2Pном/Pном max, где Pном ~ суммарная номинальная мощность группы электроприемников. В тех случаях, когда пи > п, следует принимать пэ = п.
При пэ > 200 и любых значениях Ки , а также при Ки > 0,8 и любых значениях пэ расчетную нагрузку допускается принимать равной средней за наиболее загруженную смену (Км =1).
Для электроприемников длительного режима работы с практически
постоянным графиком нагрузки, у которых Ки ( 0,6, Кв ( 1 и коэф​-
фициент заполнения графика нагрузки за наиболее загруженную смену
Кзп. см ( 0,9, коэффициент максимума принимается равным единице.
Если более 75% установленной мощности расчетного узла составляют электроприемники с практически постоянным графиком нагрузки (насосы, вентиляторы, компрессоры и т. п.), то Ртах = Р см
Реактивная максимальная мощность группы электроприемников с различными режимами работы Qmax = KмQсм.
В соответствии с практикой проектирования принимают Qmax = 1,IQсм при пэ < 10; Qmax = Qсм при пэ > 10.
Метод оказался громоздким, трудным для понимания. Применение его на высших уровнях привело к большим ошибкам в расчетах. Неопределенность и неполноту исходной информации метод преодолевает допущениями: электроприемники одного названия имеют одинаковые коэффициенты, выделяются резервные двигатели по условиям электрических нагрузок, коэффициент использования считается независимым от числа электроприемников в группе, выделяются электроприемники с практически постоянным графиком нагрузки, исключаются из расчета наименьшие по мощности электроприемники. Метод не дифференцирован для различных уровней системы электроснабжения и для различных стадий выполнения (согласования) проекта. Коэффициент участия в максимуме на высших ступенях лишь допускался, а не являлся обязательным; коэффициент максимума активной мощности принимался стремящимся к единице при увеличении числа электроприемников (фактически это не так, Км определяется из справочника). Внедрение поточного производства и его автоматизации не привело к возрастанию численных значений коэффициента спроса и продолжительности использования максимума.
Статистическое определение рсм для действующих предприятий осложняется трудностью выбора наиболее загруженной смены (перенос начала работы разных категорий работников в пределах смены, четырехсменная работа и др.). Проявляется неопределенность при измерениях (наложение на административно-территориальную структуру).

Ограничения со стороны энергосистемы ведут к режимам, когда максимум нагрузки Ртах встречается в одной смене, в то время как расход электроэнергии больше в другой. При определении Рр нужно отказаться от Рсм , исключив промежуточные расчеты.
Ошибки накапливаются от уровня к уровню. Происходит простое суммирование мощностей и коэффициентов, хотя электроприемники оказываются из разных групп. Но простое суммирование здесь недопустимо, так как многие из групп приемников совместно не работают: если поворачи​вается конвертер, не работает дымосос; если ремонтируется конвертер, то сталь не разливается.
Подробное рассмотрение недостатков метода вызвано необходи​мостью показать, что расчет электрических нагрузок, опирающийся на классические представления об электрической цепи и графиках на​грузки, теоретически не может обеспечить достаточную точность.
Статистические методы расчета электрических нагрузок представляют попытку преодоления недостатков метода упорядоченных диаграмм. Учитывается, что даже для одной группы механизмов, работающих на данном участке производства, коэффициенты и показатели меняются в широких пределах. Например, коэффициент включения для неавтоматических однотипных металлорежущих станков меняется от 0,03 до 0,95, загрузки Кз - от 0,05 до 0,85.
Задача нахождения максимума функции Рр на некотором интервале времени практически осложняется тем, что питаются электроприемники и потребители с различным режимом работы. Ста​тистический метод основывается на измерении нагрузок линий, пи​тающих характерные группы электроприемников, без обращения к режиму работы отдельных электроприемников и числовым характе​ристикам индивидуальных графиков.
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Метод использует две интегральные характеристики: генеральную среднюю нагрузку Рср и генеральное среднее квадратичное отклонение,


[image: image19.wmf] где дисперсия DP берется для того же интервала осреднения. Максимум нагрузки определяется так:

Pmax = Pср+((,
где Р - статистический коэффициент, зависящий от закона распреде​ления и принятой вероятности превышения графиком нагрузки P(t)
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уровня Ртах, 
или, при введении коэффициента формы 
Так как стандарт группового графика непосредственно зависит от коэффициента формы, то выявляются недостатки, связанные с необходимостью иметь данные о графиках нагрузки. Для отказа от графиков производят измерения (запись) максимальных нагрузок ежедневно за квартал (или выбирают другие периоды). Затем методами математической статистики определяют рср (как математическое ожидание) и дисперсию (как центральный момент второго порядка).
Значение ( принимается различным. В теории вероятности часто ис​пользуется правило трех сигм: Ртах = pcр (((, что при нормальном распределении соответствует предельной вероятности 0,9973. Вероятности превышения нагрузки на 0,5% соответствует ( =2,5, для ((((1,65 обеспечивается 5%-ная вероятность ошибки.
Статистический метод является надежным методом изучения нагру​зок действующего промышленного предприятия, обеспечивающим относительно верное значение заявляемого промышленным пред​приятием максимума нагрузки Ртах 3 в часы прохождения максимума в энергосистеме. При этом приходится допускать гауссово распределение работы электроприемников (потребителей).
Метод вероятностного моделирования графиков нагрузки предполагает непосредственное изучение вероятностного характера последовательных случайных изменений суммарной нагрузки групп электронрисмников во времени и основан на теории случайных процессов. Исследования графиков работы электроприемников большой единичной мощности, графиков работы цехов и предприятий обусловливают перспективность метода управления режимами электропотребления и выравнивания графиков.
Вопросы для самопроверки
1. Выделите характерные группы электроприемников по механиче​ской нагрузке.
2. Какие режимы работы электрических двигателей учитываются в
системах электроснабжения?
3. Поясните различие в физическом смысле расчетной величины
электрической нагрузки по нагреву и нагрузки по проектным и дого​ворным условиям.
4. Сравните классическое понятие получасового максимума нагрузки и разнообразие использования термина в практике эксплуатации,
проектирования, договорных отношений.
5. Рассмотрите применяющиеся величины интервала осреднения
электропотребления во времени и графики электрических нагрузок.
6. Изобразите суточные графики электрической нагрузки любых
известных Вам потребностей (можно и квартиры) и поясните неизбеж​ность для электрики изменения параметров электропотребления по
часами минутам.
7. Запомните математические выражения расчетных коэффициентов
применяемых при определении электрических нагрузок.
8. Сравните эмпирические методы расчета электрических нагрузок.
9. Укажите достоинства, недостатки и область применения метода
упорядоченных диаграмм.

10. Охарактеризуйте исходные данные, необходимые для статисти​ческих и вероятностных методов расчета электрических нагрузок,
ЛЕКЦИЯ 6
Выбор месторасположения источников питания

Теория определения местоположения источника питания, можно сказать, основана на законах классической механики (определения центра тяжести). Характерна общность подхода: от выбора места для шкафов 2УР, трансформаторов ЗУР, подстанций РП-10 кВ и ГПП до расположения ТЭЦ, УРП и других источников питания энергосистем. Уровни имеют различные ограничения. Например, для ТЭЦ важны потребители горячей воды и размещение паровых воздуходувок; для ГПП – возможность размещения вблизи энергоемких агрегатов и особенности ввода ЛЭП высокого напряжения; для подстанций 4УР – необходимость технологического управления высоковольтным оборудованием или разбросанность подстанций ЗУР, определяемых, в свою очередь, характером нагрузки и строительными решениями по отделению (сооружению); для 2УР – количество, единичная мощность, режимы работы электроприемников и территориальная выделенность участков и т. д.

Длина линий от i-го потребителя до источника питания ИП в прямоугольной системе может быть выражена через координаты ИП х, у и координаты потребителей х;, уг (электроприемников для 2УР; шкафов 2УР и электроприемников, питающихся от щита низкого напряжения трансформатора для ЗУР; трансформаторов ЗУР и высоковольтных электродвигателей для 4УР; агрегатов и ТП, питающихся от 5УР, и распределительных подстанций для 5УР):
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Теория выбора места расположения источников питания была создана,
когда для расчетов использовали величины приведенных затрат 3,. Для отдельной линии электропередачи 3. определяли по уравнению


[image: image21.wmf](

)

(

)

i

i

i

i

i

i

l

l

F

U

K

P

EK

i

i

2

ном

пм

2

з

З

=

g

bt

+

a

d

+

=


где [image: image22.png]E=E+E+E,



([image: image23.png]


– коэффициент нормативной (заданной) эффективности; [image: image24.png]


– коэффициент амортизационных отчислений; [image: image25.png]


– коэффициент
расходов энергосистемы); [image: image26.png]


– стоимость сооружения единицы длины i -й линии; [image: image27.png]


 – мощность нагрузки i-го потребителя (электроприемника); [image: image28.png]


– ко-
эффициент, учитывающий увеличение стоимости электроэнергии в зависимо-
сти от удаленности данной сети от ИП; [image: image29.png]


– коэффициент попадания
расчетной нагрузки в максимум энергосистемы (при совпадении максимумов
[image: image30.png]


 , при работе потребителя не в часы максимума энергосистемы[image: image31.png]


); [image: image32.png]


 – удельные затраты, обусловленные расширением электростанций для ком-
пенсации потерь мощности; [image: image33.png]


– удельные затраты на расширение топливной
базы для выработки дополнительной энергии;[image: image34.png]


– число часов максимальных
потерь электрической энергии i-й линии;[image: image35.png]


– удельная электрическая прово-
димость линии; [image: image36.png]


– номинальное напряжение линии; [image: image37.png]


– сечение i-й ли-
нии; где Зi – приведенные затраты на единицу длины линии для определен-
ного потребителя величина постоянная при выборе сечения линии по
экономической плотности тока или по допустимому нагреву.

Суммарные приведенные затраты для п линий (радиально-лучевая сеть)
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теоретически определимы, если взять за основу детерминистскую точку зре-
ния, согласно которой существуют однозначные исходные данные для каждой
линии к моменту принятия решения о размещении ИП, соответствующие ре-
альности после завершения строительства и выхода на проектную производи-
тельность.

Имеется ряд математических методов, позволяющих аналитически опреде-
лить условный центр электрических нагрузок промышленного предприятия
или отдельных его цехов. При отыскании центра электрических нагрузок, на-
пример цеха для размещения распределительной подстанции 4УР, использу-
ется план цеха с расположением ТП 10/0,4 кВ (ЗУР) и отдельных высоко-
вольтных электроприемников 1УР, а при отыскании центра электрических
нагрузок предприятия средней мощности (для крупного поиск центра не име-
ет смысла) используется его генеральный план, а в качестве отдельных потре-
бителей рассматриваются цеха предприятия. Наибольшее распространение получил метод, согласно которому если считать нагрузки цеха равномерно распределенными по его площади, то центр нагрузок (ЦЭН) можно принять совпадающим с центром тяжести фигуры, изображающей цех в плане (рис.). В действительности же нагрузки цеха распределены по его площади неравномерно, поэтому центр нагрузок не совпадает с центром тяжести цеха в плане.
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Наличие многоэтажных зданий цехов и расположение электроприемниковна различных отметках обусловливают учет в расчетах третьей координаты. Координатой 2Гдля двух- и трехэтажных зданий не имеет смысла пользоваться, в частности учитывать требования о размещении оборудования выше нулевой отметки. Координатой 2 можно пренебречь и в случае, когда расстояние от центра нагрузки потребителя, например КТП, до центра ИП, например РП 10 кВ, в 1,5 раза больше высоты здания. Практически учет третьей координа-
ты в реальном проектировании промышленных предприятий не требуется.
При разработке схемы электроснабжения промышленных предприятий рекомендуется размещать источники питания с наибольшим приближением к
центру питаемой нагрузки, под которым понимается условный центр. Проведя аналогию между массами и электрическими нагрузками производств, цехов, отделений, участков, Рр координаты их центра для размещения источника питания следующего уровня системы электроснабжения можно определить по формулам
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Описанный метод отыскания центра электрических нагрузок (ЦЭН) отличается простотой и наглядностью, он легко реализуется па ЭВМ. Погрешность расчетов по этому методу не превышает 5-10 % и определяется точностью исходных данных

В общем случае такой подход не обеспечивает минимума приведенных затрат на сеть. При двух неодинаковых нагрузках центр будет между нагрузками, ближе к наибольшей. Если сюда поместить ИП, то приведенные затраты на сеть сложатся из затрат на участок сети, питающий меньшую нагрузку, и затрат на участок сети, питающий большую нагрузку. Если строго исходить из минимума приведенных затрат, то ИП следует совместить с наибольшей нагрузкой, что обеспечивает явно меньшие затраты, так как вся сеть будет состоять только из относительно дешевого провода, питающего меньшую нагрузку. При числе нагрузок больше двух в общем случае возникает аналогичная ситуация.

 При решении вопроса о размещении ИП и определении их мощностей
возможны три случая: 1) местоположение определено условиями генплана
или требованиями технологов; 2) местоположение можно варьировать в огра-
ниченных пределах, но известны нагрузки, которые предполагается питать от
каждого ИП (4.10), (4.11); 3) не известны число ИП, распределение нагрузок
по отдельным ИП.

 Для некоторых ИП на местоположение накладываются ограничения. Это
наиболее общий случай, отвечающий реальной практике и характерный для
всех уровней системы электроснабжения.

 В первом случае задача сводится к распределению нагрузок по отдельным
источникам питания и к определению мощностей ИП.

Во втором случае задача может быть решена методом линейного програм-
мирования, если ограничения на размещение ИП могут быть заданы в виде
системы линейных неравенств:
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Центр электрических нагрузок определяется как некоторая постоянная
точка на генеральном плане промышленного предприятия. В действительности центр смещается, что объясняется: изменениями потребляемой мощности отдельным приемником, цехом и предприятием в целом в соответствии с графиком нагрузки (на стадии проектирования график известен приближенно, а на стадии эксплуатации постоянно меняется); изменениями сменности и других социально-экономических и экологических условий; развитием предприятия. В связи с этим центр электрических нагрузок описывает во времени на генеральном плане промышленного предприятия фигуру сложной формы поэтому правильнее говорить не о центре как некоторой стабильной точке, а о зоне рассеяния.

Задачи, связанные с построением рациональных систем электроснабжения
промышленных предприятий, относятся к числу оптимизационных. В элект-
рике выделилось два подхода к решению задач оптимизации: статический и
динамический. При статическом подходе к решению проектных задач не учи-
тывается изменение электрических нагрузок во времени. При динамическом
подходе учитывается динамика систем электроснабжения во времени на пер-
спективу 5, 10, 20 лет, особенно в части изменения электрических нагрузок,
поэтому принимаемые решения получаются более обоснованными.

При переходе к конкретному проектированию следует помнить, что проектировщики широко применяют профессионально-логический метод. Суть его применительно к выбору местоположения подстанции заключается в том, что опытный проектировщик часто принимает решение, не прибегая к вычислениям координат. Он пользуется хорошими знаниями объектов проектирования, объектом-аналогом, учитывает реальные ограничения и другие неформализуемые сведения.

Задачу выбора местоположения подстанций приходится решать на различ-
ных уровнях системы электроснабжения. Опыт проектирования показывает,
что выбор местоположения цеховых ТП осуществляется, как правило, без по-
строения картограммы нагрузок цеховых потребителей электроэнергии. Объ-
ясняется это тем, что расположение цеховых ТП в центре питаемых ими на-
грузок часто оказывается невозможным из-за различных ограничений
(технологических, транспортных и т. п.). Поэтому для отыскания центра це-
ховой сети используют приближенные методы. Для упрощенного определения
координат в цеховой сети можно воспользоваться методикой, применяемой
при прокладке участков сети по взаимно перпендикулярным направлениям,
которая заключается в следующем: 1) чтобы найти координату х0 центра на-
грузок, необходимо передвигать параллельно самой себе проведенную произ-
вольно на плане цеха вертикальную линию до тех пор, пока разность сумм на-
грузок левее и правее этой линии поменяет знак или станет равной нулю, т. е.
нагрузки станут равными; 2) передвигая параллельно самой себе горизонталь-
ную линию, находят такое ее положение, при котором разность сумм нагру-
зок выше и ниже этой линии изменит знак или станет равной нулю. Это по-
ложение линии даст координату уд центра нагрузок.

Оптимальное положение РП обычно будет не в центре нагрузок, получаю-
щих питание от него, поскольку это приводит к обратным потокам энергии,
вызывающим увеличение расхода проводникового материала и потерь элект-
роэнергии. Как правило, РП смещена к наибольшей нагрузке и располагает-
ся ближе к источнику питания. Выбор места РП I! первую очередь определя-
ется наличием двигателей напряжением выше I кВ (компрессорные, насос-
ные, воздуходувные и т. п.) и электротехнологических установок, например из-за взрывоопасное™, то сооружается отдельно стоящая распределительная подстанция.

Особенно важен вопрос о размещении подстанций 5УР и 4УР, которые для
средних и крупных предприятий определяют схему. В этом случае проектиро-
вание систем электроснабжения предприятий осуществляется на основе гене-
рального плана объекта, на который наносятся все производственные цеха и
отдельные участки предприятия. Расположение цехов на генеральном плане
определяется технологическим процессом производства, а также архитектур-
но-строительными и эксплуатационными требованиями.

Выбор типа и места расположения подстанций осуществляют следующим
образом: на генеральный план предприятия наносят нагрузки цехов, отделе-
ний или участков с уточнением напряжения, рода тока и очередности ввода в
эксплуатацию; выявляют сосредоточенные нагрузки и находят центры групп
распределенных нагрузок ЗУР (2УР); предварительно намечают места распо-
ложения подстанций и производят распределение нагрузок между ними. Учи-
тывая возможности применения унифицированных схем и комплектных рас-
пределительных устройств, намечают типы подстанций (закрытая или
открытая, отдельно стоящая, пристроенная, встроенная, внутрицеховая), оп-
ределяют их ориентировочные габариты. Выбранное место расположения
подстанции согласовывают с генпланом, технологами, строителями. Для оты-
скания местоположения подстанций 5УР и 4УР широко применяют карто-
грамму нагрузок.

Картограмма представляет собой размещенные на генеральном плане кру-
гов, площади которых в принятом масштабе равны расчетным нагрузкам!
цехов. Аналогично на плане цеха можно разместить нагрузки отделений, уча-
стков, крупных электроприемников. Каждому цеху, отдельному зданию, со-
оружению соответствует окружность, центр которой совмещают с центром на-
грузок цеха, т. е. с символической точкой потребления ими электроэнергии.
Поэтому расположение главной понизительной или распределительной под-
станции вблизи питаемых ими нагрузок позволяет приблизить высокое напря-
жение к центру потребления электроэнергии и сократить протяженность как
сетей высокого напряжения предприятия, так и цеховых электрических сетей.
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Картограмма электрических нагрузок дает возможность проектировщику
наглядно представить распределение нагрузок по территории промышленно-
го предприятия. Она состоит из окружностей, причем площадь круга пг1, ог-
раниченная каждой из этих окружностей, с учетом принятого масштаба т
равна расчетной нагрузке Рр(/) соответствующего цеха, что определяет радиус
окружности:грузки до и выше 1 кВ. Все это дает представление о структуре 

Каждый круг может быть разделен на секторы, соответствующие силовой
нагрузке, нагрузке на технологические процессы (электроплавка, сварка, нагрев и др) и осветительной нагрузке. Иногда на картограмме разделяют на нагрузки до и выше 1 кВ. Все это дает представление о структуре нагрузок. Цеха, которые должны быть построены во вторую очередь, или нагрузки цехов,
связанных с расширением производства, графически изображают различно
(цветом, пунктиром).

Аналогичен подход к построению картограмм реактивных нагрузок и по-
строению их центра. Реактивные нагрузки могут питаться от конденсаторных
установок, которые располагаются в местах потребления реактивной мощно-
сти, а также от синхронных компенсаторов и синхронных электродвигателей.
В связи с этим для отыскания оптимальных условий и мест установки источ-
ников реактивной мощности нужно находить отдельно центры потребления
реактивной мощности предприятия.

Вопросы для самопроверки
1. Укажите применяемые напряжения и обоснуйте их выбор с учетом особенностей присоединений, обусловленных величиной предприятия и условиями энергосистем.
2.  Изобразите узлы присоединения предприятия к РУ подстанции энергосистемы.
3. Поясните основные понятия надежности, относящиеся к электроснабжению.
4. Оцените величину ущерба от низкого уровня надежности.
5. Поясните физический смысл теоретического центра электрических нагрузок и определите местоположение источника питания для нескольких нагрузок.

ЛЕКЦИЯ 7
ТОКОПРОВОДЫ

В зависимости от вида проводников токопроводы подразделяются на гибкие (при использовании проводов) и жесткие (при использовании жестких шин).
Жесткий токопровод до 1 кВ заводского изготовления, поставляемый комплектными секциями, называется шинопроводом. В зависимости от назначения шинопроводы подразделяются на: магистральные, предназначенные в основном для присоединения к ним распределительных шинопроводов и силовых распределительных пунктов, щитов и отдельных мощных приемников; распределительные, предназначенные в основном для присоединения к ним электроприемников; троллейные, предназначенные для питания передвижных электроприемников; осветительные, предназначенные для питания светильников и электроприемников небольшой мощности.
Токопроводы характеризуются степенью защиты от попаданий твердых тел и от проникновения воды. Нормируются семь степеней защиты от попадания твердых тел и девять – от проникновения воды.
Характеристика защиты от попадания твердых посторонних тел: 0 – защита оборудования от попадания твердых посторонних тел отсутствует; 1 – от крупных тел диаметром не менее 52,5 мм; 2 – от тел среднего размера диаметром не менее 12,5 мм; 3 – от мелких тел не менее 2,5 мм; 4 – от мелких тел диаметром не менее 1 мм; 5 - защита оборудования от вредных отложений пыли; 6 – защита оборудования от попадания пыли.
Характеристики защиты от проникновения воды: 0 - защита отсутствует; 1 – защита от капель сконденсировавшейся воды; капли воды, вертикально падающие на оболочку, не должны оказывать вредного воздействия на оборудование, помещенное в оболочку; 2 – от капель воды, падающих на оболочку, наклоненную к вертикали под углом не более 15°; 3 – защита от дождя; дождь, попадающий на оболочку, наклоненную под углом не более 60° к вертикали, не должен оказывать вредного влияния на оборудование, помещенное в оболочку; 4 – защита от брызг любого направления; 5 – защита от водяных струй; 6 – защита от воздействий, характерных для палубы корабля, включая палубное водонепроницаемое оборудование; 7 – защита от погружения в воду; вода не должна проникать в оболочку при давлении и в течение времени, указанных в стандартах или технических условиях на отдельные виды электрооборудования; 8 – защита при неограниченно длительном погружении в воду при давлении, указанном в стандарте или технических условиях на отдельные виды электрооборудования; вода не должна проникать внутрь оболочки.
В сетях 6–10 кВ промышленных предприятий экономически целе​сообразно применять гибкие или жесткие токопроводы при передаваемой мощности 15–40 MB ( А на напряжении 6 кВ и 20-70 MB ( А на 10 кВ.
Преимущества токопроводов по сравнению с кабельными линиями:
1) большая надежность, в основном из-за отсутствия кабельных муфт; 
2) меньшие стоимость и трудоемкость изготовления; 
3) лучшие усло​вия эксплуатации за счет возможности визуального осмотра; 
4) большая перегрузочная способность за счет лучших условий охлаждения.
Недостатки токопроводов: 
1) большее индуктивное сопротивление, что приводит к дополнительным потерям напряжения; сопротивления фаз различны, что приводит к несимметрии напряжения фаз протяженных токопроводов при токах 2,5 кА и более; 
2) дополнительные потери электроэнергии в шинодержателях, арматуре и конструкциях при токах 1 кА и более от воздействия магнитного поля; 
3) укрупнение единичной мощности токопровода по сравнению с несколькими кабелями КЛ. Для увеличения надежности токопроводы применяются, как правило, состоящими из двух линий с секционированием и автоматическим включением резерва.
Из-за значительного реактивного сопротивления шинопроводов при токах 2,5 кА и более предусматриваются меры по снижению и выравниванию индуктивного сопротивления (располагают полосы в пролетах по сторонам квадрата, применяют спаренные фазы, профильные шины, круглые и квадратные полые трубы, внутрифазные транспозиции для протяженных гибких токопроводов).
В отключенной линии двухцепного токопровода за счет влияния не​уравновешенного электрического и магнитного полей оставшегося под напряжением токопровода наводится напряжение. Это напряжение зависит от длины токопровода, расположения фаз на опоре, расстояния между фазами.
Для уменьшения значения наведенного напряжения фазы цепи про​тяженного токопровода рекомендуется располагать по вершинам рав​ностороннего треугольника.
Каждая фаза гибкого токопровода выполняется из нескольких алю​миниевых или сталеалюминевых проводов, располагаемых по окружности с помощью крепежных деталей, которые осуществляют их крепление к изоляторам и противодействие схлестыванию при КЗ. Механическую нагрузку обычно несут два сталеалюминевых провода, токовую – остальные.
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Рис. 6.5. Варианты конструкции фазы гибкого токопровода:
1 - провод; 2 - стальные скобы; 3 - скобы из алюминиевого спла​ва; 4 - несущий провод
Рис. 6.5. Варианты конструкции фазы гибкого токопровода:
1 - провод; 2 - стальные скобы; 3 - скобы из алюминиевого спла​ва; 4 - несущий провод
Во избежание схлестывания проводов при КЗ между проводами гибких и жестких подвесных токопроводов предусматриваются одна-две междуфазные распорки в пролете.
Совмещенная прокладка гибких токопроводов напряжением выше 1 кВ и технологических токопроводов на обших опорах не допуска.
Переменный ток в отличие от постоянного по сечению токопровода распределяется неравномерно, смещаясь к периферии сечения, за счет чего активное сопротивление R( (сопротивление на переменном токе) одного и того же участка больше омического R-_( (на постоянном токе). Неравномерность распределения тока по сечению проводника оценивается коэффициентом поверхностного эффекта Кп.э = R(/R= > 1 который определяется в зависимости от конструктивных размеров проводника и частоты (с увеличением частоты поверхностный эффект усиливается).
В токопроводах магнитные поля близко расположенных проводников влияют на распределение тока по их сечению: при одинаковом правлении ток вытесняется к периферии, при противоположном стягивается к середине расположения проводников; это явление называется эффектом близости и характеризуется коэффициентом близости Кэ.б. В отличие от коэффициента поверхностного эффекта, который всегда больше единицы, коэффициент близости может быть больше единицы и меньше ее, т. е. может и увеличивать, и уменьшать неравномерность распределения тока по сечению (для круглых шин Кэ.б> 1, для прямоугольных - зависит от их взаимного расположения). При расчетах токопроводов поверхностный эффект и эффект близости учитывают коэффициенты дополнительных потерь Кд.п = Кп.э/Кэ.б.
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В жестких токопроводах, состоящих из шин, смонтированных на штыревых или подвесных изоляторах, расстояние между фазами, диаметр фаз меньше, чем в гибких, поэтому при их расчете дополнительные потери учитываются коэффициентом Кд.п. Более экономичны гибкие и жесткие токопроводы с расположением фаз в вершинах равностороннего треугольника (рис. выше) по сравнению с токопроводами с вертикальным или горизонтальным расположением фазы за счет взаимной компенсации магнитных полей фаз; такие токопроводы являются симметричными. Жесткие токопроводы более компактны, чем гибкие, имеют разнообразное крепление к поддерживающим конструкциям.
Фазы токопровода из неизолированных алюминиевых шин для защиты от пыли могут находиться в одном общем немагнитном кожухе (например, из алюминия); монтируются на опорных изоляторах в вершинах равностороннего треугольника.
Цеховые электрические сети можно разделить на магистральные, радиальные и смешанные. Линия, питающая распределительную сеть цеха или отдельных мощных потребителей, является главной магистралью. Для главных магистралей изготовляются комплектные шинопроводы типов ШМА, для распределительных сетей – типа ШРА. Число отходящих от подстанции питающих магистралей на долж​но превышать количества трансформаторов.
Прямые участки токопроводов выполняются прямыми секциями, на других участках применяются угловые; для разветвлений используются тройниковые и крестовые, а также ответвительные, присоединительные, компенсационные, подгоночные секции. Соединяют секции сваркой, болтами, разъемами.

Вопросы для самопроверки
1. Сформулируйте принципы выбора проводниковых устройств для
канализации электроэнергии по заводу.
        2. Назовите основные применяемые кабели в системах электроснабжения и расшифруйте их маркировку, увязав ее со способами прокладки.
3. Посчитайте увеличение сечения при прокладке кабелей в блоках, поясните физический смысл изменения величины электрической на​
грузки в зависимости от места прокладки в блоке и особенности
использования центральных труб блока.
3. Почему прокладка кабелей в туннелях и каналах стала основной
для предприятий с большой нагрузкой и насыщенной кабельной канализацией?
5. Чем вызвано появление способа прокладки кабелей на эстакадах?
6. Обоснуйте область применения токопроводов и рассмотрите особенности их конструктивного выполнения.
ЛЕКЦИИ 8-9
Особенности выбора параметров основного электрооборудования. Выбор элементов системы электроснабжения
 На предприятии собирают сведения, которые включают: 
1) особенности энергосистемы и вероятных мест присоединения; 
2) дан​ные по объектам-аналогам и месту строительства.
 Определяющими на начальном этапе являются значение расчетного максимума нагрузки и число часов использования максимума, связанных с электропотребле​нием. 
Исходными для окончательного выбора схемы электроснабжения служат следующие материалы:
- генеральный план завода с размещением основных и вспомогатель​ных производственных зданий и сооружений, основных подземных и наземных коммуникаций:
- данные по электроемкости, удельным расходам электроэнергии, по составу и характеру электрических нагрузок и электроприемников как технологических механизмов, так и вспомогательных устройств цехов и сооружений завода с выделением энергоемких агрегатов;
- перечень объектов основного производственного, обслуживающего и подсобного назначения, энергетического хозяйства, включая сети и сооружения водоснабжения и канализации с указанием производст​венных показателей и объемно-планировочных архитектурных реше​ний, сменности работы, структуры управления;
- данные по характеру производства, условиям пожаро- и взрыво​опасности, включая температуру, влажность, запыленность, агрессивность выделяемых веществ, загрязнение атмосферы и грунта;
- требования к надежности электроснабжения отдельных производств, цехов, агрегатов и механизмов с выделением электроприемников осо​бой группы первой категории по надежности электроснабжения;
- данные по нагрузкам сторонних потребителей, подключаемых к за​водским сетям; данные по токам и мощности короткого замыкания на шинах источников питания, требования к компенсации реактивной мощности в сетях завода, к устройствам релейной защиты, автоматики, связи и телемеханики;
- геологические и климатические данные, включающие: характер грунта в различных районах площадки завода, его состав, состояние, температуру, удельные тепловое и электрическое сопротивления; глубину промерзания грунта, уровень грунтовых вод, расчетную температуру почвы в зонах прокладки электрических коммуникаций, высоту площадки завода над уровнем моря, сейсмичность;
- метеорологические условия, включающие: количество грозовых дней в году; скорость ветра; влажность; гололедность; максимальную, минимальную и среднюю температуру воздуха; наличие и характер за​грязненности воздуха пылью, химически активными газами и парами, естественную освещенность;
- основные чертежи (планы и разрезы) цехов и сооружений завода с установкой технологического и вспомогательного оборудования;
- основные архитектурно-строительные чертежи зданий и сооружений завода;
- данные по силовому электрооборудованию (паспорта основных агрегатов, включая расчеты по приводу) и электроосвещению объектов завода;
- сведения по организации электроремонта, возможности кооперации и специализации;
- схема примыкающего района энергосистемы с характеристиками источников питания и сетей (внешнего электроснабжения).
Предварительные параметры электропотребления дают основание идентифицировать предприятие по электрической нагрузке. Для мини-предприятий, электроснабжение которых осуществляется на напряжении до 1 кВ, выбор напряжения производится в исключительных случаях, как и для мелких предприятий, электроснабжение которых осуществляется на напряжении выше 1 кВ.
Напряжение для мини-заводов принимается, как и для всех близлежащих потребителей: оно может быть наиболее распространенным (380/220 В), устаревшим (220/127 В), считающимся перспективным (660/380 В), редким (500 В) или каким-либо вообще нестандартным. Это же относится к электроснабжению мелких предприятий, для которых выбор высокого напряжения трансформатора определяется напряжением 6, 10, 20 кВ ближайшей РП. При сдаче под ключ мелких и мини-предприятий, в частности инофирмами (это же относится к отделениям и участкам средних и крупных предприятий), возможно оборудование с нестандартным напряжением. Это требует установки переходных трансформаторов без изменения присоединения к энергоси​стеме.
Предложения (проектные проработки) для средних и крупных предприятий связаны с особенностями энергосистемы, к сетям ко​торой подключено предприятие. Основными параметрами, определяющи​ми конструктивное выполнение элементов и построение сети, для линий электропередачи являются; номинальное напряжение, направление (откуда и куда) и протяженность, количество цепей, сечение провода; для подстанций: сочетание номинальных напряжений, количе​ство и мощность трансформаторов, схема присоединения к сети и ком​пенсация реактивной мощности.
В стране сложились две системы номинальных напряжений электри​-
ческих сетей до 110 кВ и выше: 110-220-500 кВ, достаточное для основ-​
ных сетей вплоть до середины 80-х годов, и 110(150)-330-750 кВ.
Для электроэнергетики это означает увеличение потерь электроэнер-​
гии из-за повышения числа трансформаций, создание сложных ком​-
мутационных узлов и ограничение пропускной способности межси​стемных связей; для электропромышленности дополнительную загрузку и увеличение номенклатуры выпускаемых видов продукции; 
для электрики - финансирование дополнительного строительства подстанций и линий предприятиями, попавшими в зону "стыковки"; необходимость учета тенденции развития электрического хозяйства на 20-летнюю перспективу; перевод ВЛ 220 кВ на 330 кВ и демонтаж сети 220 кВ по мере ее физического и морального износа.

Сети 110(150) кВ являются основными распределительными сетями энергосистем. По мере развития и роста напряжений электрических сетей растет и напряжение сети, предназначенной для распределения электроэнергии. На практике уже встречаются случаи, когда напряжение 220(330) кВ выступает распределительным. 
Решение вопросов электроснабжения предприятия, связанных с при​соединением к сетям 110 кВ и выше, должно учитывать общие технические принципы построения сети на далекую перспективу (20-25 лет). 
При известной расчетной нагрузке Рр = Ртах выбор ЛЭП производится по нормированной (экономической) плотности тока:
Jэк = Ip/S,
где Ip – расчетный ток в часы максимума энергосистемы, A; S - эко​номически целесообразное сечение, мм2. Годовое число часов использования максимума активной нагрузки, принимаемого при выборе S, меньше и составляет 0,7Тmax , характеризующего Рmax каждой из подстанций 5УР и 4УР.
При решении вопросов электроснабжения крупного предприятия следует избегать сближения смежных напряжений. Это увеличивает обобщенный коэффициент трансформации ОКТ и ведет к усложнению режимов и увеличению потерь электроэнергии. Значение ОКТ в сетях 110 кВ и выше достигло 2,3 кВ ( А на 1 кВт установленной мощности электростанций (1985 г.) при кратности роста 1,5 за 15 лет. Следует избегать трансформаций с коэффициентом 1,5-2 (например, 220/110 кВ, 330/220 кВ). Для энергоемких производств целесообразнее сооружение ГПП 220/10 кВ.
Примерно 25% ВЛ по протяженности выполняются двухцепными в сетях 110 кВ, 17% - в сетях 220 кВ, ВЛ в сетях 330 кВ выполняются одноцепными.. При радиальной конфигурации электроснабжения ГПП предприятий двухцепные линии применимы, если потребители I категории можно обеспечить электроэнергией по линиям 10 кВ (в отдельных случаях –и по 0,4 кВ) от ГПП и РП, подключенных к другой двухцепной линии. С точки зрения надежности одноцепные ЛЭП предпочтительней, но требуют большого коридора. Средневзвешенное сечение проводов для ВЛ 110 кВ составляет около 150 мм2 и может быть рекомендовано 120-185 мм2, для ВЛ 220 кВ соответственно 240 и 300 мм2.
В предварительных расчетах следует ориентироваться на оптимальный уровень короткого замыкания, который не должен превышать для сети 110 кВ 31 кА, для сети 220 (330) кВ - 40 кА.
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Следует различать два принципиальных случая подключения предприятия к энергосистеме: к подстанции (или главному распределительному устройству ТЭЦ на генераторное напряжение) и к ЛЭП. Присоединение к подстанции осуществляется через выключатель Q по одной из схем на рис. Наиболее распространены схемы 1 и 2. При трех и более системах (секциях) шин возможно более надежное электроснабжение потребителя: выключатель Q после его оперативного отключения через разъединитель присоединяется к необходимой секции. При наличии обходной системы шин (схема .5) потребитель при отключении Q может питаться через обходной выключатель Q-1, предназначенный для внутристанционных переключений. Схемы присоединения потреби​телей к подстанциям энергосистемы:
1, 2, 3, 4 - соответственно с одной, двумя, тремя и четырьмя системами сборных шин; 
5 - с двойной и обход​ной системами шин
Присоединение предприятия к ЛЭП определяется конфигурацией (топологией) электрической сети, зависящей от географических условий, плотности и распределения электрических нагрузок. Возможные основные типы присоединений изображены на рис. 3.2. Радиальная одинарная или двойная линия может, сделав кольцо, подключиться к тому же источнику питания ИП. Возможны узловые схемы, при которых ИП больше, чем два, и линий больше, чем три, и многоконтурные схемы, в которые входят несколько узловых точек.
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Схема на рис. 3.2, а применяется редко и встречается для питания по​требителей III категории, предприятий в районах с небольшой нагрузкой, удаленных или в начале строительства. По этой схеме возможно питание потребителя от другого ИП, что фактически означает переход к схеме на рис. 3.2, д, е. Схема на рис. 3.2, б наиболее распространена, количество присоединений (отпаек) к одной линии не должно быть больше трех (как указано на рисунке). Если подстанция питается радиально по одной или двум линиям без отпаек, ее называют тупиковой. Подстанции, изображенные на схемах рис. 3.2, а-г, называют ответвительными, на схемах рис. 3.2, д, е – проходными. Если через шины высокого напряжения ВН осуществляются перетоки мощности между отдельными точками сети, подстанцию называют транзитной.
Распространенность схемы на рис. 3.2, б для предприятий объясня​ется малыми расстояниями до ИП и высокой плотностью нагрузок, которая достигает для прокатного производства 0,39 МВт/га, сталепла​вильного 1,48 МВт/га (для коммунально-бытового потребления - до 12 МВт/км2, а в отдельных промышленных зонах - до 30 МВт/км2).
При решении вопроса о сооружении одной двухцепной ВЛ или двух ВЛ на разных опорах увеличение надежности сравнивается с большими капитальными затратами (вложениями) и отчуждением земель. Надежность питания от линий на разных опорах, но по одной трассе увеличивается незначительно, а крупные аварии, вызванные климатиче​скими условиями, повреждают линии независимо от конструкции. Поэтому сооружение одноцепных ЛЭП требует обоснования, за исключением электроснабжения магистральных трубопроводов, электрифи​цированных железных дорог. В схеме равномерно загружаются обе линии, что минимизирует потери, не увеличиваются уровни токов КЗ, возможно присоединение подстанций 5УР по простейшей схеме.
Конфигурация на рис. 3.2, в-е применяется в сетях 220-110 кВ энергосистем при малых и средних мощностях нагрузок, на промышленных предприятиях при наличии нескольких источников питания и необходимости обеспечения высокой надежности схемы электроснабжения. Средняя подстанция РП-2 на схеме на рис. 3.2, ж обеспечивается как потребитель особой группы I категории. Для схемы следует учитывать неэкономичное потокораспределение, больший уровень токов КЗ, большую сложность оперативных переключений.
Нормами технологического проектирования подстанций рекомендуются для РУ понижающих подстанций энергосистем схемы соединений, несколько отличающиеся от аналогичных по напряжениям и числу присоединений, принятых для электростанций. Число трансформаторов понижающей подстанции обычно не более двух, тогда как на ТЭС оно обычно больше. Трансформаторы могут присоединяться по одному к сборным шинам только с помощью разъединителей, что объясняется редкими переключениями. На РУ электростанций каждый из блоков отключают (включают) по 10-20 раз в год, что требует выключателя в цепи повышающего трансформатора. Для понижающих подстанций с мощными потребителями I категории одновременное отключение обоих понижающих трансформаторов (или AT) или питающих линий приводит к перерыву электроснабжения предприятий и к большому ущербу. Наличие в системе резервной мощности никак не поможет потребителям данной подстанции.
На рис. 3.3 приведены аналогичные подстанциям промышленных предприятий 5УР, 4УР типовые схемы соединений для РУ 6–750 кВ по​нижающих подстанций энергосистем. На рисунке трансформаторы условно показаны двухобмоточными (они могут быть трехобмоточными и автотрансформаторами на напряжениях 220-750 кВ); все трансформаторы и автотрансформаторы устанавливаются с РПН. Разъединители для упрощения, как правило, не показаны.
Схема линия − трансформатор (Л-Т) без коммутационной аппаратуры на ВН (рис. 3.3, а) применяется, если релейная защита линии на стороне питания охватывает понижающий трансформатор или если на выключатель линии со стороны питания передается телеотключающий сигнал при отказе трансформатора.
Схема Л-Т с предохранителем у трансформатора на ВН (рис. 3.3, б) применяется, если обеспечивается селективность работы предохранителя с защитой линий, присоединенных к стороне НН трансформатора, и с защитой питающей линии, если от последней питаются еще и другие подстанции.
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Схема Л-Т с отделителем на ВН (рис. 3.3, в) применяется для ав​томатического отключения отказавшего трансформатора от линии, пи​тающей несколько подстанций, при невозможности применения схемы на рис. 3.3, б.
Схема с перемычкой (мостиком) между двумя Т (рис. 3.3, г, д) применяется при двух питающих линиях, при необходимости перехода на питание от одной линии обоих трансформаторов − ручного (схема на рис. 3.3, г) или автоматического с помощью выключателя в перемычке (рис. 3.3, д). Выбор варианта производится с учетом местных условий сети и потребителей подстанции. Схема на рис. 3.3, д применяется также при двустороннем питании или транзите мощности; при соответствующем обосновании в этой схеме вместо отделителей могут устанавливаться выключатели. При применении схемы на рис. 3.3, д при отказе выключателя в перемычке теряются все РУ. В промышленности выключатель чаще устанавливают между разъединителями (в этом случае остается один мостик), что исключает автоматические переключения, но сохраняет возможность оперативной работы под нагрузкой.
В схемах на рис. 3.3, г, д один из двух разъединителей перемычки нормально отключен.

Схема двойного мостика (рис. 3.3, е) применяется при двустороннем питании или транзите, допускающем разрыв связи между крайними линиями при отключении средней линии, а также при ревизии любого из двух выключателей. Схемой не выполнено общее требование обеспечения возможности ремонта любого выключателя без перерыва питания присоединения. Поэтому для РУ 110 кВ с тремя линиями и двумя трансформаторами, являющегося сетевым узлом, который может развиваться дальше, следует применить схему двойного мостика с обходным выключателем с пятью выключателями (рис. 3.3,ж).
Схема квадрата для РУ с двумя линиями и двумя трансформаторами (рис. 3.3, з) рекомендуется при напряжениях от 220 до 750 кВ. При этом на линиях не устанавливаются линейные разъединители. При увеличении числа линий до четырех при напряжениях 220-330 кВ следует перейти на схему на рис. 3.3, и с установкой на всех линиях линейных разъединителей, т. е. на схему расширенного квадрата.

Схеме расширенного квадрата предусматривает присоединение еще двух линий 220-330 кВ к тем двум углам квадрата, к которым присоединены трансформаторы по схеме на рис. 3.3, з, при этом на всех четырех линиях устанавливаются линейные разъединители. В этой схем двух линий, присоединенных к углам с трансформаторами, будет приводить к отключению вместе с линией и связанного с ней трансформатора; плановые отключения линии на ремонт потребуют отключения трансформатора. В период ремонта одного из выключателей квадрата отказ среднего выключателя из трех оставшихся в работе приведет к потере трех линий и одного трансформатора. Схема на рис. 3.3, к выполняется в РУ 110 кВ с числом присоединений до шести включительно, в том числе четырех линий и двух трансформаторов (AT). Схема предусматривает выполнение одной рабочей и одной обходной систем шин; рабочая система шин секционируется на две части, связанные с помощью выключателя, который может быть использован также как обходной для поочередной замены выключателей линий при ремонте. В нормальном режиме этот выключатель соединяет секцию 1 рабочей системы шин с обходной системой шин, а затем с помощью шинной перемычки с двумя разъединителями по ее концам присоединяет этот выключатель к секции 2 рабочей системы шин. При необходимости использования этого выключателя в качестве обходного он предварительно отключается, после чего отключаются оба разъединителя в шинной перемычке между обходной системой шин и секцией 2, при этом прекращается параллельная работа двух секций рабочей системы шин. Трансформаторы (AT) присоединяются к секциям шин только с помощью разъединителей.

Схема на рис. 3.3, л по числу присоединений к РУ 110-220 кВ ана​логична схеме на рис. 3.3, к; различие в том, что в цепях трансформа​торов установлены выключатели и что они присоединяются к рабочей и обходной системам шин. Для связи секций и для питания обходной системы шин установлен выключатель.
Схема на рис. 3.3, м – для РУ 110–220 кВ при семи и более присоеди​нениях. В ней установлен отдельный секционный выключатель кроме обходного, в связи с чем исключается перемычка между обходной и рабочей системами шин.
Схема на рис. 3.3, н предусматривает в РУ 110–220 кВ две основные и третью обходную системы шин с установкой на каждом присоедине​нии одного выключателя и двух отдельных шиносоединительных (ШСВ) и обходного (0В) выключателей; число присоединений в РУ – от 7 до 15 включительно.

В нормальном режиме половина линий и трансформаторов присоединена к одной системе шин и другая половина - ко второй системе шин; при этом ШСВ включен и обеспечивает параллельную работу всех присоединений. В этой схеме в случае отказа одного из выключателей присоединений теряется половина цепей с сохранением в работе другой половины, а в случае отказа ШСВ теряются все присоединения. При ремонте ШСВ для сохранения параллельной работы всех цепей необходимо перевести все цепи на одну систему шин (при этом увеличивается опасность потери всего РУ) либо перейти на раздельную работу двух систем шин с их присоединениями, что может представить затруднения в питании сети и привести к увеличению потерь энергии в линиях и трансформаторах из-за неодинаковой загрузки последних.
Схема на рис. 3.3, о предназначается для РУ 110-220 кВ с числом присоединений более 15. Различие со схемой на рис. 3.3, к состоит в том, что каждая из рабочих систем шин секционируется выключателем на две части, причем на каждой из двух половин установлены отдельные ШСВ и 0В, и что обходная система шин разделена на две изолированные части. В схеме установлено шесть дополнительных выключателей.
Вопросы для самопроверки
1. Исходные данные для выбора схем электроснабжения промышленных предприятий.
2. Основные способы исполнения схем электроснабжения.

3. Существующий ряд напряжений в энергосистеме нашей страны.

4. Специфика выбора напряжений для мини-, средних и крупных предприятий.

5. Охарактеризуйте назначение сетей 110(150) кВ.

6. Какие существуют условия выбора ЛЭП?

7. Существующие виды исполнения ЛЭП.

8. Сравните способы подключения предприятий к энергосистеме.

9. Опишите схемы соединения РУ понижающих подстанций с точки зрения надежности их исполнения.
ЛЕКЦИЯ 10
Типы электроустановок ГПП, ГРП, ТП, РУ. Определение заводских источников питания и построение схемы электроснабжения.

Для крупных и средних предприятий существует несколько стадий (этапов) принятия технических решений, зависящих от параметров электропотребления: выбор площадки (трассы) строительства, подготовка запроса на получение технических условий на присоединение, подготовка схемы электроснабжения с указанием всех мест присоединения 6УР и подстанций 5УР, согласование технических условий на присоединение, разработка технико-экономического обоснования (проектных соображений, технико-экономического расчета), утверждение ТЭО, ПС, ТЭР.
Для мини-предприятий, питание которых обеспечивается на напряжение 0,4 кВ и которые занимают одно здание (ограниченную территорию) или часть его, как правило, в районе с развитыми электрическими сетями, решение принимается в одну стадию. Формализованно, чаще по коэффициенту спроса, или комплексно определяется нагрузка Рp . Принимается один, два (по условиям надежности электроснабжения), три или больше вводов (по значению мощности или планировке). Готовится запрос в энергоснабжающую организацию, с которой и уточняются границы и место ввода. Вводный щит (шкаф) традиционно по условиям обслуживания (безопасности) устанавливается вблизи входа со свободным подходом во всех случаях.
 Для мелких предприятий, возникают варианты питания и размещения ТП 10/0,4 кВ. Техническими условиями могут задаваться другие потребители, присоединяемые по 0,4 кВ. Технические решения также принимаются одностадийно.
 Определение источников питания производств и цехов промышленного предприятия для построения схемы электроснабжения в целом должно удовлетворять некоторым общим требованиям: удобству и безопасности в эксплуатации и требуемой надежности в нормальном и послеаварийном режимах; экономичности по капитальным вложениям, эксплуатационным расходам, потерям электроэнергии; повышающейся надежности электроснабжения при движении снизу вверх по уровням системы электроснабжения. Аварии на более высоких уровнях (ТЭЦ, ГПП и т. п.) приводят к более тяжелым последствиям и охватывают большую зону предприятия.
 Для реализации эти требований при построении системы электроcнабжения исходят следующих принципов:
1.  Источники высшего напряжения максимально приближаются к потребителям электроэнергии, а прием ее рассредоточивается по нескольким пунктам на территории предприятия.
2. Выбор элементов схемы осуществляется из условия их постоян-​
ной работы под нагрузкой. При таком режиме работы схемы повыша-​
ется надежность электроснабжения и уменьшаются потери электро-​
энергии.
3. Предусматривается раздельная работа параллельных цепей схе​мы (ЛЭП, трансформаторов и т.п.). При этом снижаются токи КЗ,
упрощаются коммутация и релейная защита подстанций.
Выбор площадки (трассы) для строительства производится до начала проектирования комиссией, которая рассматривает материалы гене​рального проектировщика, заключения заинтересованных сторон и со​ставляет акт, утверждаемый заказчиком вместе с заданием на проекти​рование с обязательным согласованием с местной администрацией.
На этой стадии достаточно определить основные электрические показатели, на основе которых решаются принципиальные возможности присоединения (наличие или возможность сооружения источников питания энергосистем), кооперирование в части транспорта и ремонта (единичная масса наибольшего трансформатора, количество электродвигателей и их средняя мощность), обеспеченность людскими ресурсами (электровооруженность труда и производительность труда электриков).
После утверждения задания и открытия финансирования в составе ТЭО или до него разрабатываются схема электроснабжения предприятия, и схематический план промышленного узла с нанесением проектируемого предприятия и основных подстанций и сетей энергосистемы. Эти материалы вместе с балансами электроэнергии и нагрузками направляются для получения технических условий, которые определяют 6УР.
В качестве исходных данных уже имеется предварительный генеральный план, на который электротехнический отдел (отдел специализированного или технологического института, который выполняет электроснабжение на стадии ТЭО) и другие сетевые и неосновные отделы выдают задание на размещение своих объектов, и составляется таблица параметров электропотребления, содержащая Ртах 
Генплан и таблица вместе с неформализуемыми сведениями по особенностям технологии определяют заводские источники питания и схему электроснабжения. Опираясь на уровни системы электроснабжения, классифицируем объекты по Ртах, считая каждый из них самостоятельным. Объекты, тождественные мини-предприятиям, в такую таблицу не попадают. Исключение составляют специальные случаи, связанные, например, с потребителями особой группы I категории или с обеспечением качества электроэнергии (питание цепей управления электроприводами непрерывных линий). Электроснабжения отдельно стоящих зданий и сооружений осуществляется на стадии рабочей документации без специального рассмотрения в ТЭО.
Цеха известковый, огнеупорный, электроремонтный, металлоконструкций при нагрузках питаются от трансформаторов 10/0,4 кВ как потребители ЗУР. Нагрузка доменного, прокатных (по​крытий, гнутых профилей и др.) цехов делает необходимым сооружение в каждом из них РП 10 кВ, что образует в общем случае 4УР. Многое решают не технико-экономическими расчетами, а профессиональноногическим анализом. Например, для цеха изложниц достаточно уста​новить шесть трансформаторов 6 х 1000 кВ ( А и не сооружать РП 10 кВ. Но если в цехе намечается установка высоковольтных двигателей или рядом появляются сооружения, где также будут установлены трансформаторы (бытовые 2 х 400 кВ ( А, газоочистка – два высоковольтных нвода), то РП становится необходимым. В механическом и кузнечно-термическом цехах сооружаются свои РП, но если они расположены на расстоянии противопожарного разрыва с проездом, то можно принять одну распределительную подстанцию.
Группируя цеха по производству и генеральному плану, определяют нагрузки, представленные подстанциями 4УР и трансформаторами ЗУР, составляющие в сумме 20–40 МВт и более для каждого района (цеха). Здесь возможны варианты. Например, для одного из заводов в блоке прокатных цехов (прокатное производство) в составе двух мелкосортных и двух проволочных станов, среднесортного, непрерывно-заготовочного станов и блюминга при расчетной нагрузке 180 МВт и единичной мощности двигателя блюминга 20 МВт была сооружена ПГВ – подстанция 220/10 кВ с трансформаторами 2 х 200 MB ( А. Для другого завода с таким же набором цехов было сооружено пять ГПП (ПГВ) на 110 кВ 2 х (2 х 40) + 3 х (2 х 63) MB ( А. В первом случае от пуска первого цеха до последнего прошло 12 лет, во втором подстанции пускались вместе с первым цехом.
Очевидно сооружение ГПП для кислородной станции, горнообогатительного производства, наиболее крупных прокатных цехов (станов). На количество ГПП сильно влияют наличие ТЭЦ и ее расположение. При размещении ее в центре завода (сейчас не практикуется) и сооружении четырех и более секций на РПП 10(6) кВ удавалось питать прокатные цеха на генераторном напряжении – передавать мощность до 40 МВт.
При пользовании фактическими статистическими данными, и расчете электрических нагрузок комп​лексным методом определяются нагрузки по производствам и цехам, которые на самом деле рассредоточены. Цех водоснабжения, кроме административного и ремонтного зданий, представляет собой оборотные циклы, строящиеся вместе с цехами. Чаще каждая насосная оборотного цикла, в которой электродвигатели высоковольтные, имеет свою распределительную подстанцию. Известны случаи сооружения ГПП спе​циально для насосных станций (оборотный цикл крупных цехов, водо​заборы, удаленные очистные сооружения). Рассредоточены объекты теплосилового, газового, транспортного цехов, цеха сетей и подстанций. Нагрузки этих объектов на последующих стадиях запитываются от ближайшей ГПП (или РП 10 кВ).
Определив предварительно подстанции 5УР (4УР) и составив схему, необходимо разработать варианты присоединения ГПП (РП) к энергосистеме, одновременно рассмотрев необходимость сооружения (расширения) источников питания энергосистемы, строительства или усиления электрических сетей. Строи​тельство крупного и среднего заводов осуществляется очередями. Поэтому сооружение сразу нескольких УРП (ТЭЦ) энергосистемы не производится. 
Для крупного предприятия необходимо напряжение 220 кВ и выше. На УРП энергосистем в этом случае устанавливают автотрансформаторы 220/110 кВ с предельными по экономической мощности ВЛ. Присоединение ГПП на 220 кВ требует увеличения количества питающих линий. Наиболее приемлемой для предприятия по надежности и экономичности с учетом сооружения УРП за счет предприятия является схема с одной рабочей секционированной и обходной системой шин, которая должна сооружаться и на стороне 220, и на стороне 110 кВ. В этом случае обеспечивается нужное количество присоединений и маневренность в различных режимах.
Внешнее электроснабжение проектируется, на основе планов перспективного развития энергосистемы или отдельных ее частей в соответствии с заданием, полученным от генерального проектировщика на электроснабжение предприятия в целом, и выданными техническими условиями: ТЭО и проекты (как стадия) внутреннего электроснабжения (ГПП, ПГВ; воздушные и кабельные ЛЭП, токопроводы; РП и ТП; цеховые электрические сети) выполняются последовательно во времени и в направлении сверху вниз, начиная с самого высшего уровня системы электроснабжения (предприятие в целом) . Рабочая документация по уровням выполняется одновременно по всем уровням независимо и параллельно. Внутреннее электроснабжение предприятий проектируется отраслевыми проектными и специализированными институтами При проектировании электроснабжения больших предприятий характерным является привлечение к этой работе сразу нескольких десятков проектных институтов. В этих случаях отраслевой проектно-технологический институт выступает в качестве генерального проектировщика, который осуществляет контроль за соответствием технических решений на стадии рабочей документации утвержденному ТЭО (проекту) и техническим условиям.
Вопросы для самопроверки
1. Охарактеризуйте типы электроустановок ГПП, ГРП, ТП, РУ.

2. Перечислите возможные источники питания для мелких, средних и крупных предприятий.

3. Требования к определению источников питания промышленных предприятий.

4. Принципы построения систем электроснабжения.

5. Перечислите способы расположения ГПП на предприятии.

6. Перечислите необходимые исходные данные для выбора схемы электроснабжения, увязав их с количественной оценкой величины предприятия и его производств (значения проектной расчетной мощности).
7. Укажите применяемые напряжения и обоснуйте их выбор с учетом особенностей присоединений, обусловленных величиной предприятия и условиями энергосистем.
8.  Изобразите узлы присоединения предприятия к РУ подстанции энергосистемы.
9. Укажите различия в принципах построения схем электроснабжения предприятий, различающихся по величине заявляемой мощности.
ЛЕКЦИЯ 11-12
Оборудование и конструкция линий электропередач

Общие сведения о способах канализации
Канализация электроэнергии в системах электроснабжения осуществляется:
- воздушными линиями - устройствами для передачи и распределения электроэнергии по проводам, расположенным на открытом воздухе и прикрепленным при помощи изоляторов и арматуры к опорам или кронштейнам, стойкам на зданиях и инженерных сооружениях (мостах, путепроводах, эстакадах и т.п.);
- кабельными линиями - устройствами для передачи электроэнергии, состоящими из одного или нескольких параллельных кабелей с соединительными, стопорными и концевыми муфтами (заделками) и крепежными деталями;
- токопроводами устройствами для передачи и распределения электроэнергии, состоящими из неизолированных или изолированных проводников и относящихся к ним изоляторов, защитных оболочек, осветительных устройств, поддерживающих или опорных конструкций;
- электропроводками – совокупностью проводов и кабелей с относящимися к ним креплениями, поддерживающими защитными конструкциями и деталями.
Сечения проводников устройств канализации электроэнергии выбираются: 
1) по нагреву (с учетом нормальных, послеаварийных, ремонтных режимов) получасовым максимумом тока; 
2) по экономической плотности тока; 
3) по условиям динамического действия и нагрева при коротком замыкании.
Нормированное значение по нагреву и по экономической плотности тока определяется ПУЭ. По экономической плотности тока не выбираются: сети промышленных предприятий до 1 кВ при Ттaх < 4000 ч; ответвления к отдельным электроприемникам и пускорегулирующим элементам напряжением до 1 кВ; осветительные сети; сборные шины и ошиновка ОРУ и ЗРУ всех напряжений; сети временных сооружений, а также устройств со сроком службы 3–5 лет.
Значение экономической плотности тока может быть увеличено: 
1) на 40% при максимуме нагрузки в ночное время и для изолированных проводников 16 мм2 и менее; 
2) для линий с ответвляющимися нагрузками; 
3) при выборе сечений проводников для питания однотипных взаиморезервируемых электроприемников (насосов водоснабжения, компрессоров, преобразовательных агрегатов и т. д.), из которых одновременно находится в работе лишь часть.
Сечения, получаемые в результате указанного расчета по Iтах и Jэк, округляют до ближайшего стандартного. Расчетный ток принимают для нормального режима работы; увеличение тока в послеаварийных и ремонтных режимах сети не учитывают. Увеличение количества линий сверх необходимого по условиям надежности электроснабжения в целях удовлетворения экономической плотности тока производят на основе технико-экономического расчета, при этом допускается двукратное увеличение нормированных значений Jэк.
В электроустановках выше 1 кВ по режиму КЗ должны проверяться: 
а) кабели и другие проводники, токопроводы, а также опорные и несущие конструкции для них;
 б) воздушные линии при ударном токе КЗ, равном 50 кА и более, для предупреждения схлестывания проводов; в электроустановках ниже 1 кВ – токопроводы. 
Стойкими при токах КЗ являются те элементы канализации электроэнергии, которые при расчетных условиях выдерживают воздействия этих токов, не подвергаясь электрическим и механическим деформациям и разрушениям.
По режиму КЗ при напряжении выше 1 кВ не проверяются элементы канализации электроэнергии:
 1) защищенные плавкими предохраните​лями со вставками на номинальный ток до 60 А - по электродинамической стойкости, независимо от номинального тока вставок – по термической стойкости; 
2) в цепях к индивидуальным приемникам, в том числе к цеховым трансформаторам общей мощностью до 2,5 MB ( А и с высшим напряжением до 20 кВ, если соблюдены одновременно следующие условия: 
а) в электрической или технологической части предусмотрена необходимая степень резервирования, выполненного так, что отключение указанных приемников не вызывает расстройства технологического процесса; 
б) повреждение проводника при КЗ не может вызвать взрыва или пожара;   

в) возможна замена проводника без значительных затруднений; 
3) проводники неответственных индивидуальных приемников.
Температура нагрева проводников при КЗ не должна превышать следующих предельно допустимых значений:
Шины:
°С
медные

300
алюминиевые

200
Кабели с бумажной изоляцией на напряжение
до 10 кВ

200
Кабели с поливинилхлоридной резиновой изоляцией………150
Кабели с полиэтиленовой изоляцией……………..120
Воздушные линии
Основными элементами воздушных линий являются провода, изоляторы, линейная арматура, опоры и фундаменты. На воздушных линиях переменного трехфазного тока подвешивают не менее трех проводов, составляющих одну цепь, на ВЛ постоянного тока - не менее двух проводов.
По количеству цепей ВЛ делят на одно-, двух- и многоцепные. Количество цепей определяется схемой электроснабжения и необходимостью ее резервирования. Если по схеме электроснабжения требуются две цепи, то эти цепи могут быть подвешены на двух отдельных одноцепных ВЛ с одноцепными опорами или на одной двухцепной ВЛ с двухцепными опорами. Расстояние между соседними опорами называют пролетом, а расстояние между опорами анкерного типа – анкерным участком.
В зависимости от способа подвески проводов опоры делятся на: 
а) промежуточные, на которых провода закрепляют в поддерживающих зажимах; 
б) анкерного типа, служащие для натяжения проводов, на этих опорах провода закрепляют в натяжных зажимах;
 в) угловые, которые устанавливают на углах поворота ВЛ с подвеской проводов в поддерживающих зажимах. 
На ВЛ применяют деревянные, стальные и железобетонные опоры.
Деревянные опоры на ВЛ все еще имеют широкое распространение в странах, располагающих лесными запасами. Достоинствами дерева как материала для опор являются: небольшой удельный вес, высокая механическая прочность, хорошие электроизоляционные свойства, природный круглый сортамент, обеспечивающий простые конструкции. Недостатком древесины является ее гниение, для уменьшения которого применяют антисептики. Наиболее эффективным методом борьбы с гниением является заводская пропитка древесины маслянистыми антисептиками в специальных пропиточных котлах.
Для ВЛ напряжением 20 и 35 кВ, на которых применяют штыревые изоляторы, целесообразно применение одностоечных "свечеобразных" опор с треугольным расположением проводов. Стойку опоры выполняют составной: верхнюю часть (собственно стойку) – из бревен длиной 6,5-8,5 м, а нижнюю часть (так называемый "пасынок") - из железобетона сечением 20 х 20 см, длиной 4,25 и 6,25 м или из бревна длиной 4,5–6,5 м. Составные опоры с железобетонным пасынком сочетают в себе преимущества железобетонных и деревянных опор: грозоустойчивость и сопротивляемость гниению в месте касания с грунтом. Соединение стойки с пасынком выполняют проволочными бандажами из стальной проволоки диаметром 4–6 мм, натягиваемой при помощи скрутки или натяжным болтом.
Анкерные и промежуточные угловые опоры для ВЛ 6–10 кВ выполняют в виде А-образной конструкции с составными стойками.
Стальные опоры широко применяют на ВЛ напряжением 35 кВ и выше. По конструктивному исполнению стальные опоры могут быть двух видов: 
а) башенные или одностоечные; 
б) портальные, которые по способу закрепления разделяют на свободностоящие и на опоры на оттяжках.
Достоинством стальных опор является их высокая прочность, недостатком – подверженность коррозии, что требует при эксплуатации проведения периодической окраски или нанесения антикоррозийного покрытия.
Опоры изготовляют из стального углового проката (в основном применяют равнобокий уголок); высокие переходные опоры могут быть изготовлены из стальных труб. В узлах соединения элементов применяют стальной лист различной толщины. Независимо от конструктивного исполнения стальные опоры выполняют в виде пространственных решетчатых конструкций.
Железобетонные опоры по сравнению с металлическими более долговечны и экономичны в эксплуатации, так как требуют меньше ухода и ремонта. Основное преимущество – уменьшение расхода стали на 40–75%, недостаток – большая масса.
По способу изготовления железобетонные опоры делят на: 
а) бетонируемые на месте установки (большей частью такие опоры применяют за рубежом); 
б) заводского изготовления.
Крепление траверс к стволу стойки железобетонной опоры выполняют с помощью болтов, пропущенных через специальные отверстия в стойке, или с помощью стальных хомутов, охватывающих ствол и имеющих цапфы для крепления на них концов поясов траверс. Металлические траверсы предварительно подвергают горячей оцинковке, и поэтому они долгое время не требуют при эксплуатации специального ухода и наблюдения.
Провода воздушных линий выполняют неизолированными, состоящими из одной или нескольких свитых проволок. Провода из одной проволоки, называемые однопроволочными, имеют меньшую прочность и применяют только на ВЛ напряжением до 1 кВ. Многопроволочные провода, свитые из нескольких проволок, применяют на ВЛ всех напря​жений.
Материалы проводов и тросов должны удовлетворять следующим основным требованиям:
1) они должны иметь высокую электрическую проводимость; наибольшую имеет медь, затем бронза и алюминий, сталь имеет более низ​
кую электрическую проводимость; сопротивление меди составляет
0,0178 ( 10-6, алюминия - 0,0283 ( 10-6 Ом ( м; плотность меди 8,9 х
х 103, алюминия - 2,7 ( 103 кг/м3;
2) должны обладать достаточной прочностью; стальная проволока
имеет предел прочности 65–70 (до 120), медная – 39, алюминиевая -
15–16 кг/мм2;
3) должны выдерживать атмосферные воздействия; в этом отноше-​
нии наибольшей стойкостью обладают медные и бронзовые провода;
провода из алюминия подвержены коррозии, особенно на морских по​
бережьях, где в воздухе содержатся соли; стальные провода разрушают-​
ся даже в нормальных атмосферных условиях, поэтому их оцинковы​-
вают.
Медь как материал для проводов ВЛ является дорогим и дефицитным материалом, поэтому основными материалами, используемыми для изготовления проводов, можно считать алюминий, сталь и их сплавы.
Для ВЛ напряжением до 1 кВ применяют однопроволочные стальные провода диаметром не менее 4 и не более 5 мм. Ограничение нижнего предела обусловлено тем, что провода меньшего диаметра имеют недо​статочную механическую прочность. Верхний предел ограничен из-за того, что изгибы однопроволочного провода большего диаметра могут вызвать в его внешних слоях такие остаточные деформации, которые снижают его механическую прочность.
Многопроволочные провода, скрученные из нескольких проволок, обладают большой гибкостью, такие провода могут выполняться любым сечением. Диаметры отдельных проволок и их количество подбирают так, чтобы сумма поперечных сечений отдельных проволок дала требуе​мое общее сечение провода. Как правило, многопроволочные провода изготовляют из круглых проволок, причем в центре помещаются одна или несколько проволок одинакового диаметра. Длина скрученной проволоки, естественно, несколько больше длины провода, измеренной по его оси. Это обстоятельство вызывает увеличение фактической массы провода на 1–2% по сравнению с теоретической, которая получается при умножении сечения провода на длину и плотность. Во всех расчетах принимается фактическая масса провода, указанная в соответствующих стандартах.
Провода и тросы изготовляют следующих марок: А – из алюминиевых проволок марки AT (твердой неотожженной) или AM (отожженной мягкой) сплавов АН, АЖ; АС, АСХС – из стального сер​дечника и алюминиевых проволок; ПС - из стальных проволок; ПСТ - из стальной оцинкованной проволоки. Например, А50 обо​значает алюминиевый провод, сечение которого равно 50 мм2, АС50/8 сталеалюминевый провод сечением алюминиевой части 50 мм2, стального сердечника 8 мм2; в электрических расчетах учитывается проводимость только алюминиевой части провода.
Стальные тросы, применяемые на ВЛ в качестве грозозащитных, изготовляют из оцинкованной проволоки, и их сечение должно быть не менее 25 мм2. На ВЛ напряжением 35 кВ применяют тросы сечением 35мм2, на линиях 110кВ-50мм2, на линиях 220 кВ и выше -70 мм2.
Сечение многопроволочных проводов различных марок определяется для ВЛ напряжением до 35 кВ по условиям механической прочности, а для ВЛ напряжением 110 кВ и выше - по условиям потерь на корону. На ВЛ при пересечении различных инженерных сооружений (линий связи, железных и шоссейных дорог и т. д.) необходимо обеспечивать более высокую надежность. Поэтому минимальные сечения проводов в пролетах пересечений должны быть увеличены.
При обтекании проводов потоком воздуха, направленным поперек оси ВЛ или под некоторым углом к этой оси, с подветренной стороны провода возникают завихрения. При совпадении частоты образования и перемещения вихрей с одной из частот собственных колебаний про​вод начинает колебаться в вертикальной плоскости. Такие колебания провода с амплитудой 2–35 мм, длиной волны 1–20 м и частотой 5– 60 Гц называют вибрацией.
Обычно вибрация проводов наблюдается при скоростях ветра 0,6– 12 м/с; при дальнейшем увеличении скорости ветра амплитуда вибраций значительно уменьшается. Вибрация, как правило, имеет место в пролетах длиной более 120 м и на открытой местности. Опасность вибрации заключается в обрыве отдельных проволок провода на участках их выхода из зажимов из-за повышения механического на​пряжения. Возникают переменные напряжения от периодических изгибов проволок в результате вибрации и сохраняются в подвешенном проводе основные растягивающие напряжения.
В пролетах до 120 м защиты от вибрации не требуется, не подлежат защите и участки любых ВЛ, защищенных от поперечных ветров; на больших переходах рек и водных пространств требуется защита не​зависимо от напряжения в проводах. На ВЛ напряжением 35-220 кВ и выше защиту от вибрации выполняют установкой виброгасителей 1, подвешенных на стальном тросе 2 (рис.). Виброгасители поглощают энергию вибрирующих проводов и уменьшают амплитуду вибрации около зажимов.
При наличии гололеда наблюдается так называемая пляска прово дов, которая, так же как и вибрация, возбуждается ветром, но отличается от вибрации большей амплитудой, достигающей 12 - 14 м, и большей длины волны (с одной и двумя полуволнами в пролете). В плоскости, перпендикулярной оси ВЛ, провод движется при пляске по вытянутому эллипсу, большая ось которого вертикальна или отклонена под небольшим углом (до 10-20°) от вертикали.
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Рис. Виброгаситель
На напряжении 35–220 кВ провода изолируют от опор гирляндами подвесных изоляторов. Для изоляции ВЛ 6–35 кВ применяют штыревые изоляторы.
Каждый изолятор ВЛ 35–110 кВ как элемент, включенный в гирлянду, представляет собой определенную емкость. Несмотря на то, что все изоляторы можно считать одинаковыми, напряжение на них различно и распределяется по некоторой кривой. Это происходит из-за того, что каждый изолятор имеет дополнительно частичную емкость по отношению к земле. Загрязнение изоляторов вызывает ток утечки, который несколько выравнивает кривую распределения и ставит изоляторы в условия более равномерного распределения напряжения по элементам в гирлянде.
Электрический ток, проходя по проводам ВЛ, выделяет тепло и нагревает провод. Под влиянием нагрева провода происходит:
 1) удлинение провода, увеличение стрелы провеса, изменение габарита до земли; 
2) изменение натяжения провода и его способности нести механическую нагрузку; 
3) изменение сопротивления провода, т. е. изменения потерь электрической мощности и энергии.
 Все условия могут изменяться при наличии постоянства параметров окружающей среды или изменяться совместно, воздействуя на работу провода ВЛ. При эксплуатации ВЛ считают, что при номинальном токе нагрузки температура провода находится в пределах 60-70 °С. Температура провода будет определяться одновременным воздействием тепловыделения и охлаждения или теплоотвода. Теплоотвод проводов ВЛ возрастает с увеличением скорости ветра и понижением температу​ры окружающего воздуха. При уменьшении температуры воздуха от 40 до минус 40 °С и увеличении скорости ветра от 1 до 20 м/с тепловые потери изменяются от 50 до 1000 Вт/м. При положительных температурах окружающего воздуха (0-40 °С) и незначительных скоростях ветра (1–5 м/с) тепловые потери составляют 75–200 Вт/м.
Для определения воздействия перегрузки на увеличение потери напряжения вначале определяется

R(2 = R(1[1 + Kт.у.с((2 - (1)]
где R(2 - сопротивление провода при температуре (2, Ом; R(1-сопротивление провода при температуре, соответствующей расчетной нагрузке в условиях эксплуатации, Ом; Кт.у.с – коэффициент температурного увеличения сопротивления Ом/°С.
Увеличение сопротивления провода по сравнению с сопротивлением, соответствующим расчетной нагрузке, возможно при перегрузке 30% на 12%, а при перегрузке 50% - на 16%.
Увеличения потери напряжения (U при перегрузке до 30% можно ожидать: 1) при расчете ВЛ на (U= 5% (U30 = 5,6%; 2) при расчете ВЛ на (U = 10%(U30 = 11,2%. При перегрузке ВЛ до 50% увеличение потери напряжения будет равно соответственно 5,8 и 11,6%. Учитывая график нагрузки, можно отметить, что при перегрузке ВЛ до 50% потери напряжения кратковременно превышают допустимые нормативные значения на 0,8–1,6%, что существенно не влияет на качество электро​энергии.
Кабельные линии
Кабели, предназначенные для передачи электрической энергии, ис​пользуемой для питания силовых и осветительных установок, называются силовыми. Кабели, предназначенные для присоединения к приборам и аппаратам распределительных устройств, называются контрольными.
При маркировке кабелей приняты следующие обозначения: А (первая буква) – алюминиевая жила. Отсутствие А в марке кабеля означает наличие медной жилы; А или ОС – оболочка (алюминие​вая или свинцовая) каждой из трех отдельно изолированных жил кабеля; Ц, Р, В, П - изоляция соответственно: бумажная, пропитанная нестекающим составом; резиновая; поливинилхлоридная; полиэтиленовая (Ц всегда первая буква); В, Н – оболочка из поливинилхлоридного пластиката или маслостойкой резины, не распространяющей горение; Б, П, К - броня из стальных лент, стальных плоских прово​лок, стальных круглых проволок; Н, Шп, Шв – наружные покровы; Г - отсутствие наружного покрова; ОЖ в конце марки кабеля озна​чает кабель с однопроволочными жилами.
При маркировке маслонаполненных кабелей приняты следующие обозначения: М (первая буква) – маслонаполненный; Н, ВД – низкого или высокого давления; С, А, Аг – оболочка свинцовая, алюминиевая или алюминиевая гофрированная; Т, Тк – прокладываемый в трубопроводе; Шв, Шву - шланг из поливинилхлоридного пластиката; К – броня из круглых стальных оцинкованных проволок. К марке кабеля, пропитанного синтетическим маслом, добавляется буква С.
Проектирование и сооружение КЛ должны производиться с учетом развития сети, ответственности и назначения линий, характера трассы, способа прокладки, конструкций кабелей. Трассы кабельных линий следует прокладывать по возможности в грунтах, не агрессивных по отношению к металлическим оболочкам кабелей. Для подземных КЛ должны устанавливаться охранные зоны по 1 м с каждой стороны от крайних кабелей (в городах - на 0,6 м в сторону зданий, сооружений).
При выборе трассы КЛ стараются достичь наименьшего расхода кабеля и обеспечить его защиту от механических повреждений, от коррозии и вибрации, от повреждения электрической дугой при замыкании в соседнем кабеле. Сечение жил кабеля должно соответствовать допустимой токовой нагрузке для участка трассы с наихудшими условиями охлаждения. Каждая КЛ должна иметь свой номер или наименование. На трассе КЛ, проложенной в незастроенной местности, должны устанавливаться опознавательные знаки.
При выборе стандартного сечения жил кабелей исходят из следующих технических условий:
1) выбор сечения по механической прочности Fm облегчается тем,
что самое малое (начальное в таблице стандартных значений сечений
жил) сечение является механически стойким;
2) при выборе сечения по нагреву выбирают ближайшее большее
значение, во всех случаях не следует стремиться повышать сечение
без достаточных на то оснований;
3) при выборе сечения по термической стойкости выбирают ближайшее меньшее значение; основанием для этого является повышенный
процент ошибки, заложенный в самом методе расчета, в сторону пре​
вышения сечений из-за неточности исходных данных;

4) по потерям напряжения выбирают ближайшее большее значение. Иногда можно принять и меньшее, исходя из условий достоверности данных электрических нагрузок, положенных в основу расчета.
После того как определено минимально допустимое сечение провода по техническим условиям, его сравнивают с экономически целесообразным сечением.
Для выбора термически стойкого сечения жил кабеля определяют значение установившегося тока КЗ I( и возможное время его прохождения через кабель; время определяют уставкой защиты, имеющей наибольшую выдержку времени при наличии нескольких видов защит, и полного времени отключения выключателя (включая время горения дуги).
При наличии зоны нечувствительности у основной защиты термическую стойкость необходимо проверять, исходя из времени действия защиты, реагирующей на повреждение в этой зоне, и времени отключения выключателя; при этом в качестве расчетного тока КЗ следует принимать то его значение, которое соответствует этому месту повреждения.
Кабели, защищенные плавкими предохранителями, на термическую стойкость к токам КЗ не проверяют, поскольку время перегорания вставки мало и кабель не успевает нагреваться до допустимой температуры.
Кабельная канализация
Кабели при подземной прокладке располагают в траншеях, блоках, туннелях.
При прокладке кабелей напряжением до 10 кВ в земле рекомендуется в одной траншее прокладывать не более шести силовых кабелей. При большем количестве рекомендуется прокладывать кабели в отдельных траншеях с расстоянием между группами не менее 0,5м.
При пересечении дорог и путей, других подземных коммуникаций, территорий складов, площадок и площадей кабели прокладывают в трубах и блоках. Для промышленных предприятий с насыщенной подземкой и грунтами с неблагоприятными механическими или агрессивными химическими включениями прокладка в блоках при числе кабелей от 4 до 20 становится основной (наряду с эстакадами) Основное достоинство прокладки в блоках - защищенность от механических повреждений.
При числе кабелей 20 и более их рекомендуется прокладывать в туннелях, по эстакадам и в галереях. Внутри зданий кабели можно прокладывать по конструкциям зданий (открыто, в коробах или трубах), в каналах, блоках, туннелях, трубах, проложенных в полах и перекрытиях, по фундаментам машин, в пихтах, кабельных этажах и двойный полах.
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При передаче в одном направлении больших мощностей могут применяться кабели сечением до 2000 м2. В целях удешевления кабельной канализации необходимо рассматривать возможность прокладки силовых и контрольных кабелей совместно с кабелями связи и водо-, тепло-, воздухопроводами в общих коллекторах. Кабельные сооружения необходимо рассчитывать на дополнительную прокладку не менее 15% кабелей сверх предусмотренных проектом очередей – резерв для подсоединения дополнительных потребителей во время эксплуатации.
При прокладке в помещениях с агрессивной средой должны применяться кабели, стойкие к воздействию этой среды.
Прокладка кабелей в траншеях является наиболее простой и дешевой. Она экономична по такому важному показателю, как расход цветного металла, так как при прокладке в земле пропускная способность кабеля увеличивается по сравнению с другими способами прокладки за счет лучшего охлаждения.
Этот способ не рекомендуется применять: на участках с большим количеством кабелей и там, где возможно разлитие горячего металла или разрушающе действующих жидкостей при большой насыщенности территории подземными и наземными технологическими и транспортными коммуникациями и другими сооружениями; в почвах, содержащих большое количество веществ, разрушающе действующих на оболочки кабелей; в местах, где блуждающие токи достигают опасных значений, большие механические нагрузки на поверхность земли, возможно частое разрытие грунта. Для КЛ, прокладываемых в земле, должны применяться преимущественно бронированные кабели, металлические оболочки этих кабелей должны иметь внешний покров для защиты от химических воздействий.
При прокладке КЛ в траншеях необходимо иметь снизу кабелей подсыпку, а сверху – засыпку слоем мелкой земли, не содержащей камней, строительного мусора или шлака.
В одной траншее с силовыми кабелями допускается прокладка трех-четырех контрольных кабелей. Глубина заложения КЛ от планировочной отметки (поверхности) должна быть не менее: для КЛ до 20 кВ – 0,7 м; 35 кВ – 1 м. Маслонаполненные КЛ напряжением 110-220 кВ должны иметь глубину залегания не менее 1,5 м.
При определении длины прокладываемого кабеля необходимо учитывать, что для компенсации температурных деформаций и воз​можных смещений почвы кабели в траншеях укладываются волно​образно (змейкой).
Внутри кабельных сооружений (помещений) кабели прокладываются на стальных конструкциях различного исполнения. Кабельным сооружением называется помещение, специально предназначенное для размещения в нем кабелей, кабельных муфт, а также маслоподпитывающих аппаратов и другого оборудования, предназначенного для обеспечения нормальной работы маслонаполненных КЛ. К кабельным сооружениям относятся: кабельные туннели, каналы, короба, блоки, шахты, этажи, двойные полы, кабельные эстакады, галереи, камеры, подпитывающие пункты.
Кабельные сооружения должны отделяться от других помещений и соседних кабельных сооружений несгораемыми перегородками и перекрытиями. Такими же перегородками протяженные туннели должны разделяться на отсеки длиной не более 150 м при прокладке силовых и контрольных кабелей и не более 100 м при наличии маслонаполненных кабелей. В кабельных сооружениях должны выполняться мероприятия по предотвращению попадания в них технологических вод и масел, а также должен обеспечиваться отвод почвенных и ливневых вод.
Внутри кабельных сооружений кабели прокладываются на стальных конструкциях различного исполнения. Кабели больших сечений (алю миниевые 25 мм2 и более, медные 16 мм2 и более) укладываются непосредственно на конструкциях. Силовые кабели меньших сечений и контрольные кабели прокладываются в лотках (сварных или перфо​рированных) или в коробах, которые крепятся на кабельных конструкциях или на стенах. Прокладка в лотках более надежна и имеет лучший внешний вид, чем открытая прокладка на конструкциях.
Кабельные сооружения, за исключением эстакад, колодцев для соеди​нительных муфт, каналов и камер, должны обеспечиваться естественной или искусственной вентиляцией. Вентиляционные устройства оборудуются заслонками для прекращения доступа воздуха в случае возгорания, а также для предупреждения промерзания туннеля в зимнее время. При прокладке кабелей внутри помещения должен предотвра​щаться перегрев кабелей за счет повышенной температуры окружающего воздуха и влияний технологического оборудования (не допускается прокладка кабелей возле маслопровода, над и под маслопроводами и трубопроводами с горючей жидкостью). В полу и междуэтажных перекрытиях кабели прокладываются в каналах или трубах. Запрещается прокладка кабелей в вентиляционных каналах, а также открыто по лестничным клеткам. Пересечения кабелями проходов должны выполняться на высоте не менее 1,8 м от пола.
Прокладки КЛ в кабельных каналах находят широкое применение. Кабельные каналы изготовляются типовыми из сборных железобетонных элементов или из монолитного железобетона. В производственных помещениях каналы перекрываются плитами на уровне пола. При прохождении вне зданий на неохраняемых территориях каналы прокладываются под землей на глубине не менее 300 мм в зависимости от нагрузок, которые могут возникнуть на трассе. Если территория охраняется, то применяют полуподземные каналы с естественной или искусственной вентиляцией, но такие каналы не должны препятствовать транспортным коммуникациям и должны сочетаться с общей планировкой территории предприятия, так как уровень перекрытия таких каналов возвышается над планировочной отметкой на 50–250 мм.
Кабели в каналах прокладываются на конструкциях различного исполнения, возможна прокладка и по дну канала. Число кабелей в канале может колебаться в широких пределах и зависит от диаметров кабелей и марки типового канала; в каналах максимальных размеров можно проложить до 50–60 силовых кабелей. При необходимости прокладки большего числа кабелей возможно применение сдвоенных или трехстенных каналов, но при этом усложняется выполнение ответвлений к отдельным потребителям.
Электропроводки являются составной частью электрических силовых и осветительных сетей переменного и постоянного тока напряжением до 1 кВ. В зависимости от конструкций проводников, характеристики помещений и окружающей среды проводники прокладывают различным образом: открыто на изолирующих опорах или непосредственно по строительным основаниям и конструкциям, в трубопроводах, на стальных лотках, в стальных коробах, по натянутым стальным тросам и струнам, а также скрыто в конструктивных элементах зданий. Соответственно принятому способу прокладки проводников электропроводки разделяют на открытые и скрытые.
В промышленных зданиях и объектах для общего удешевления стоимости работ и экономии металла рекомендуется применять открытые беструбные проводки или стальные трубы заменить неметаллическими.
Для открытых беструбных проводок применяют незащищенные изо​лированные провода и небронированные кабели, поэтому трассы таких проводок по своему местоположению должны обеспечивать сохранность проводок от возможных повреждений. В нормальных производственных условиях достаточной защитой считается размещение проводок внутри помещений на высоте не менее 2–2,5 м от отметки чистого пола или площадки обслуживания и на высоте не менее 3,5–6 м от уровня земли снаружи помещений. В необходимых случаях открытые проводки защищают от прикосновения и механических повреждений специальными коробами или трубами.
Открытые проводки занимают сравнительно много места, и при такой прокладке повышается пожарная опасность. Поэтому количество совместно прокладываемых проводников ограничивают или применяют провода и кабели с защитными негорючими оболочками. Открытые проводки ухудшают внешний вид зданий и помещений, но в целом они гораздо экономичнее скрытых проводок.
Скрытая электропроводка выполняется в конструктивных элементах зданий, в стенах, полах, перекрытиях, специальных каналах.
Вопросы для самопроверки
1. Способы канализации электроэнергии.

2. Условия выбора сечений проводников.
3. Какие элементы канализации электроэнергии не должны проверяться по режиму КЗ?

4. Перечислите основные элементы ВЛ.

5. Чем определяется количество цепей ВЛ.

6. Перечислите виды опор в зависимости от способа подвески проводов.

7. Существующие виды опор в зависимости от материала их изготовления.

8. Преимущества и недостатки деревянных опор.

9. Назначение анкерных опор.

10. Виды стальных опор по конструктивному исполнению.

11. Преимущества и недостатки железобетонных опор.

12. Требования, предъявляемые к материалам проводов и тросов ВЛ. Маркировка проводов и тросов.

13. Принцип работы виброгасителя на ВЛ.

14. Назначение изоляторов на ЛЭП.

15. Виды и назначение кабельных линий. Маркировка КЛ.

16. Технические условия выбора сечения жил КЛ.

17. Проверка по термической стойкости КЛ.

18. Опишите способы подземной прокладки КЛ.

19. Специфика прокладки КЛ до 10 кВ.

20. Существующие способы прокладки КЛ при количестве линий свыше 20.

21. Прокладка КЛ в галереях и эстакадах.

22. Способы прокладки электропроводок.

ЛЕКЦИЯ 13 
Назначение и режим нейтрали электрических сетей 
напряжением до и выше 1 кВ

Обмотки любых трехфазных электрических машин, и в част​ности силовых трансформаторов, могут соединяться по схеме «треугольник» (V) или «звезда» (Y)  В последнем случае электрическая машина имеет нейтраль (точка Н на рис. 1), т.е. точку, сумма напряжений в 
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Рис. 1. Схемы прохождения токов однофазного замыкания в сети с изолиро​ванной нейтралью (а), с компенсированной нейтралью (б) и векторные диа​граммы напряжений  в сетях с этими режимами нейтрали в нормальном режи​ме (в) и при замыкании на землю одной из фаз (г) которой в нормальном режиме теоретически должна быть равной нулю. 
Нейтраль каждого конкретного трансформатора может пребывать в одном из следующих состояний: быть изолирована от земли, заземлена наглухо, заземлена через активное или индуктивное сопротивле​ние. Таким образом, на практике нейтраль силового трансфор​матора используется для обеспечения возможности любого вида заземления электрической сети в месте установки данного трансформатора.

Режим нейтрали электрической сети того или иного номи​нального напряжения — это совокупность состояний нейтралей всех обмоток этого напряжения силовых трансформаторов, элек​трически связанных между собой посредством линий данной се​ти.

Режим нейтрали электрической сети существенно влияет на ее техническую и организационную структуру, во многом опре​деляя расходы на сооружение и эксплуатацию сети. От режима нейтрали зависят необходимый уровень изоляции линий, транс​форматоров и аппаратуры, требования к заземляющим устройст​вам, способы выполнения и условия работы релейной защиты и автоматики, конфигурация сети, уровень надежности и качество электроснабжения потребителей, а также электробезопасность. В странах СНГ сети напряжением выше 1 кВ работают в ре​жимах изолированной и компенсированной, а также глухозазем-ленной нейтралей. Эти режимы следует рассмотреть подробно, так как знание их особенностей будет необходимо в дальнейшем. 

Электрические сети номинальным напряжением 3—35 кВ в нашей стране традиционно эксплуатируются в режиме с изоли​рованной  или компенсированной нейтралью. Ис​пользование этих режимов было обусловлено стремлением повы​сить надежность электроснабжения потребителей в преобладаю​щих ранее нерезервированных (радиальных) электрических се​тях. Они обеспечивают возможность работы сети при возникно​вении в ней однофазного повреждения в течение ограниченного промежутка времени без отключения поврежденного участка. При изоляции нейтралей всех силовых трансформаторов от зем​ли уменьшается ток однофазного повреждения (I1) до величины (1с), обусловленной только емкостной проводимостью линий.

Как видно из рис 1,а, при замыкании на землю одной из фаз, например С, ток из места замыкания пойдет через емкости неповрежденных фаз А и В, а затем по линиям через нейтраль к месту повреждения. Сила тока однофазного замыкания опреде​ляется не только емкостными, но и активными проводимостями линий. Обычно она оказывается достаточной для горения в мес​те повреждения заземляющей дуги, вызывающей волны перена​пряжений на неповрежденных фазах и большие тепловыделения.

Сеть с компенсированной нейтралью отличается от сети с изолированной нейтралью тем, что в ней нейтрали части транс​форматоров заземлены через дугогасящую катушку, представ​ляющую собой индуктивное сопротивление, обеспечивающее компенсацию емкостной проводимости линии. Правила устрой​ства электроустановок требуют осуществлять компенсацию ем​костных токов в том случае, если их значение при возникнове​нии однофазного повреждения превышает 30, 20, 15 и 10 А в се​тях номинальным напряжением соответственно 6, 10, 20 и 35 кВ. В нормальном режиме ток через катушку не проходит, так как потенциалы нейтрали и земли в симметричной системе одинако​вы. Изоляция фаз находится под фазным напряжением (£/ф), т.е. напряжением, имеющим место в нормальном режиме между фа​зой и землей (рис. 1,в). Как нетрудно убедиться с помощью рис. 1.3, линейное напряжение (U„), т. е. напряжение между фа​зами, превышает фазное в v3 раз. При замыкании на землю од​ной из фаз, например С (рис. 1.3,г), как в сети с изолированной, так и в сети с компенсированной нейтралью, потенциал точки повреждения становится равным потенциалу земли, т. е. умень​шается с фазного до нуля. При этом напряжение между непо​врежденными фазами и поврежденной фазой не изменяется и равно, как и до повреждения, линейному напряжению, т. е. пре​вышает фазное в        раз. Поэтому при замыкании на землю од​ной из фаз напряжение двух неповрежденных фаз по отноше​нию к земле увеличивается с фазного до линейного, т.  е   в л/3 раз, а напряжение между нейтралью и землей становится равным фазному. Под действием этой разницы напряжений от места повреждения через катушку пойдет ток IL, а через емкости неповрежденных фаз — ток Iq (см. рис. 1.3,6). Ток в месте замы​кания на землю будет равен сумме токов IL и 1С. Ток Ii имеет индуктивный характер, а ток Iq — емкостный, поэтому они на​правлены почти противоположно (угол между векторами токов II и 1с меньше 180°, так как катушка и линии имеют некоторую активную проводимость. Силы этих токов также не будут равны между собой, так как резонансная, т. е. обеспечивающая полную компенсацию емкостной проводимости, настройка дугогасящей катушки практически невозможна. Дело в том, что сила емкост​ного тока зависит от места возникновения повреждения и может изменяться в достаточно широких пределах. Ток расстройки на практике, к сожалению, обычно оказывается достаточным для поддержания горения заземляющей дуги.

В настоящее время возможность работы сетей с изолирован​ной и компенсированной нейтралями при возникновении одно​фазного замыкания без отключения поврежденного участка су​щественным образом повышает надежность электроснабжения сельских потребителей на напряжении 6—35 кВ. Электроснабже​ние таких потребителей часто осуществляется по нерезервиро​ванной схеме. В городских и промышленных распределительных электрических сетях данная возможность практически не ис​пользуется, так как резервирование электроснабжения в них осуществляется как по стороне 6-10 кВ, так и по стороне 0,38 кВ. 'ч К преимуществам сетей с изолированной и компенсирован​ной нейтралами следует отнести и возможность использования в них (в связи с малыми токами замыкания на землю) заземляющих устройств с достаточно высоким сопротивлением. Правила устройства электроустановок позволяют иметь в таких сетях при линейном напряжении вторичной обмотки понижающего транс​форматора 0,38 кВ контуры заземления трансформаторных под​станций сопротивлением до 4 Ом, что существенно снижает ка​питальные затраты на их сооружение.

При эксплуатации сетей с изолированной и компенсирован​ной нейтралями имеют место следующие недостатки:

• трудность осуществления автоматического перевода ра​зомкнутых резервированных сетей на резервный источник питания при возникновении однофазного замыкания в связи с недостаточной силой аварийного тока;

•    негативные последствия работы сети в условиях дугового замыкания на землю с точки зрения технического состоя​ния сети (снижение срока службы и увеличение удельной повреждаемости линий, трансформаторов и оборудования, возможность перерастания однофазного повреждения в междуфазное) и снижение качества получаемой при этом потребителями электроэнергии;

•    повышенная опасность для жизни и здоровья людей, ока​завшихся вблизи места однофазного замыкания (они могут попасть под емкостное напряжение при случайном каса​нии оборванного провода либо опоры с поврежденным изолятором или под так называемое шаговое напряжение при приближении к месту повреждения);

•    необходимость выполнения фазной изоляции линий и оборудования на линейное напряжение из-за увеличения напряжения на неповрежденных фазах при однофазном замыкании, дуговых и коммутационных перенапряжениях (последние превышают фазное напряжение в 3—4,5 раза).

С учетом существенности отмеченных недостатков и успеш​ного опыта перехода к использованию различных способов за​земления нейтрали в распределительных сетях промышленно развитых стран Запада в нашей республике ведутся исследования по изменению режима нейтрали в городских и промышленных электрических сетях номинальным напряжением 6—20 кВ.

Глухое заземление нейтрали применяется в сетях напряжени​ем 110 кВ и выше. При глухом заземлении нейтрали всех сило​вых трансформаторов непосредственно присоединяются к конту​рам заземлений подстанций. При этом обеспечиваются возмож​ности надежного и селективного отключения любого вида ко​роткого замыкания достаточно простыми средствами релейной защиты и выполнения фазной изоляции линий и оборудования на фазное напряжение. Недостаток этого режима нейтрали за​ключается в том, что заземление всех трансформаторов вызывает излишне большие токи замыкания на землю, что в свою очередь приводит к необходимости сооружения на каждой трансформа​торной подстанции с целью обеспечения требуемого уровня электробезопасности дорогостоящих заземляющих устройств с малым сопротивлением. Правила устройства электроустановок в сетях с заземленной нейтралью требуют сооружать заземляющие устройства, обеспечивающие допустимые напряжения прикосно​вения или имеющие сопротивление не более 0,5 Ом. 

Заземление нейтралей трансформаторов через малое активное или индуктивное токоограничивающее сопротивление позволяет достигать такого уровня тока замыкания на землю, который, с одной стороны, достаточен для обеспечения надежного и селек​тивного автоматического отключения однофазного повреждения, а с другой стороны, требует не столь существенного усиления за​земляющих устройств при их сооружении по допустимой вели​чине напряжения прикосновения. Несмотря на повсеместное использование этого режима нейтрали в сетях напряжением 3— 20 кВ промышленно развитых стран Запада, его применение в нашей стране сдерживается необходимостью дополнительных капитальных затрат на приобретение и монтаж самих токоограничивающих сопротивлений. Кроме того, этот способ заземле​ния не снижает коммутационные перенапряжения до уровня, обеспечивающего возможность выполнения фазной изоляции на фазное напряжение.

Отмеченные традиционные способы заземления нейтрали имеют общие недостатки, связанные с необходимостью заземле​ния нейтралей силовых трансформаторов центров питания. При этом аварийные токи при однофазном замыкании на землю су​щественно зависят от мощности этих трансформаторов и всей энергосистемы, что затрудняет получение на каждой конкретной распределительной линии токов оптимальной силы. Кроме того, при заземлении существующих сетей с изолированной или ком​пенсированной нейтралью традиционными способами необхо​димы дополнительные капитальные затраты на замену имеющих схему  соединения   обмоток  на  стороне  низшего  напряжения «треугольник» силовых трансформаторов центров питания на транс​форматоры со схемой соединения на этой стороне «звезда с нулем».

В нашей республике впервые было предложено рассредото​ченное заземление нейтрали (РЗН) распределительных сетей. Принципиальное отличие РЗН от других способов заземления заключается в полной изоляции от земли нейтральных точек си​ловых трансформаторов центров питания и отсутствии там ка​ких-либо заземленных нейтралей силового оборудования (ис​кусственных нейтральных точек и т. п.). Суть РЗН состоит в за​землении нейтралей только части потребительских трансформа​торов путем непосредственного присоединения их нейтралей к контурам заземления трансформаторных подстанций. РЗН со​вмещает преимущества глухого заземления и заземления нейтра​ли через малое токоограничивающее сопротивление и лишен указанных выше общих недостатков традиционных способов за​земления. Этот способ заземления экспериментально применял​ся в сельских воздушных сетях. Эксплуатационный опыт под​твердил его основные преимущества, но в то же время выявил ряд конструктивных недостатков (низкие степени электробез​опасности сети и надежности работы имеющихся средств релей​ной защиты от однофазных замыканий). По нашему мнению, они были обусловлены недостаточно полным учетом разработ​чиками РЗН имеющихся в реальных распределительных сетях технических ограничений. Одно из них может быть преодолено только в кабельных сетях, так как заключается в том, что обес​печить надежную работу релейной защиты от однофазных замы​каний в сетях с РЗН можно только при относительно малых зна​чениях переходного сопротивления в месте устойчивого замыка​ния на землю.

Для достижения требуемых уровней электробезопасности сети и надежности работы релейной защиты от однофазных повреж​дений необходимо обеспечить приблизительно одинаковое влия​ние каждого потребительского трансформатора на эффектив​ность заземления нейтрали сети и силу тока однофазного замы​кания в ней. При несоблюдении этого условия, а тем более при заземлении только части потребительских трансформаторов де-кение распределительной линии на участки (для локализации аварийного участка или оптимизации потокораспределения в пей), плановый или даже аварийный выход из строя одного либо нескольких заземленных трансформаторов, как правило, приво​дят к самопроизвольному переходу линии или одного из ее уча​стков в режим работы, близкий к режиму изолированной ней​трали. Соблюдению указанного условия препятствует другое имеющееся в сетях с РЗН техническое ограничение по числу, единичной и суммарной мощности подлежащих заземлению по​требительских трансформаторов. Дело в том, что непосредствен​ное присоединение нейтралей всех силовых трансформаторов распределительной линии к контурам заземления трансформа​торных пунктов приведет к неоправданно большим токам замы​кания на землю. Это, как было показано выше, также нерацио​нально. Рассматриваемое техническое ограничение соблюсти в городских кабельных сетях, характеризующихся большой еди​ничной мощностью потребительских трансформаторов, практи​чески невозможно.

С целью преодоления указанного технического ограничения по числу, единичной и суммарной мощности подлежащих зазем​лению потребительских трансформаторов следует заземлять часть таких трансформаторов не наглухо, а через малое активное сопротивление. Выбор потребительских трансформаторов, под​лежащих заземлению через резисторы, имеющие малое активное сопротивление, и определение этих сопротивлений необходимо осуществлять таким образом, чтобы обеспечить приблизительно равное влияние каждого потребительского трансформатора на эффективность заземления нейтрали сети и силу тока однофаз​ного замыкания в ней.
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Искусственное заземление нейтрали может применяться при переводе существующей сети с изолированной нейтралью на бо​лее высокое номинальное напряжение. Этот режим нейтрали, как и другие режимы, допускающие выполнение фазной изоля​ции на фазное напряжение (глухое, рассредоточенное заземле​ние), позволяет увеличить номинальное напряжение сущест​вующей сети в л/3 раз без замены кабельных линий. Суть искус​ственного заземления нейтрали распределительных сетей напря​жением 6—20 кВ заключается в параллельном подключении к се​ти после трансформаторов центров питания так называемых ис​кусственных нейтральных точек, представляющих собой индук​тивные обмотки, соединенные по схеме «звезда с нулем», как правило, с регулируемым сопротивлением. В кабельных сетях целесообразно заземлять нейтрали искусственных нейтральных точек через некоторое малое активное сопротивление. Это обес​печит в основном активный характер тока однофазного замыка​ния и, следовательно, сведет к минимуму влияние на него емко​сти кабельных линий, значение которой существенно изменяется в зависимости от длины кабелей, подключенных к данной сек​ции шин в тот или иной момент времени. 

Представляет интерес способ комбинированного заземления нейтрали. В этом случае предполагается к шинам центров питания подключать силовое оборудование с обмотками, соединен​ными по схеме «звезда с нулем», значительно меньшей мощно​сти, чем при искусственном заземлении нейтрали. Роль такого оборудования в некоторых случаях могут выполнять трансфор​маторы собственных нужд. В отличие от сети с искусственным заземлением нейтрали в сети с комбинированным заземлением необходимо дополнительно заземлять нейтрали части потреби​тельских трансформаторов, установленных в тех точках, где не​обходимо повысить эффективность заземления или силу тока однофазного замыкания.

 НАЗНАЧЕНИЕ И РЕЖИМ НЕЙТРАЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1 кВ

Распределительные сети номинальным напряжением до 1 кВ выполняются чаще четырехпроводными с глухозаземленной ней​тралью , реже трехпроводными с изолированной ней​тралью .
Четырехпроводная сеть с тремя фазными проводами и нуле​вым проводом позволяет подключать не только трехфазные при​емники электроэнергии  на линейное напряжение,  но и однофазные приемники на фазное напряжение. Глу​хое заземление в такой сети способствует обеспечению равенства напряжений у зажимов однофазных потребителей, несмотря на имеющую место практически во всех сетях с однофазными при​емниками электроэнергии неравномерную загрузку фаз. В рас​сматриваемой сети нейтрали обмоток всех силовых трансформа​торов наглухо присоединяются к заземляющим устройствам под​станций. Нулевой провод связывает нейтрали всех силовых трансформаторов и, следовательно, заземлен в местах их уста​новки. Кроме того, он дополнительно многократно заземляется и в других местах, удобных для осуществления заземления. К нему присоединяются кожухи электродвигателей и металличе​ские части осветительной арматуры, что обеспечивает автоматиче​ское отключение поврежденных участков сети при замыкании на корпус.

При эксплуатации рассматриваемых сетей следует учитывать исключительно большую опасность попадания человека под фазное напряжение в результате случайного прикосновения к фазному проводу или пробоя изоляции одной из фаз. При этом через тело человека проходит ток однофазного замыкания. В связи с глухим заземлением нейтрали сила этого тока велика. Он, как правило, достаточен для гибели человека, но мал для ав​томатического отключения участка, на котором произошел не​счастный случай, так как сам пострадавший представляет собой достаточно большое сопротивление в цепи тока замыкания на землю. Исход несчастного случая в сетях напряжением 0,38 кВ зависит в основном от продолжительности прохождения тока че​рез тело человека. Человек, случайно коснувшись фазного про​вода, часто не может самостоятельно освободиться от него вследствие судорожного сокращения мышц. По условиям техни​ки безопасности сети номинальным напряжением до 1 кВ целе​сообразно эксплуатировать в режиме с изолированной нейтра​лью. Такая возможность имеется в трехпроводных сетях, предна​значенных для электроснабжения только трехфазной, в основ​ном двигательной, нагрузки. Правила устройства электроустано​вок рекомендуют выполнять трехпроводные сети напряжением 660 В, а предназначенные для питания подземных и передвиж​ных потребителей - напряжением 380 и 220 В с изолированной нейтралью.

Опасность для людей при пробое изоляции трансформаторов со стороны обмотки высшего напряжения на обмотку низшего напряжения устраняется путем присоединения к земле нейтра​лей обмоток низшего напряжения этих трансформаторов через пробивной предохранитель. При таком повреж-дении искровой промежуток пробивного предохранителя пере​крывается и обмотка низшего напряжения соединяется с землей. Кожухи электродвигателей, металлические части осветительной арматуры и корпуса другого оборудования заземляют в целях обеспечения безопасности прикосновения к ним. Для этого ис​пользуют специальный заземляющий проводник .

В сетях с изолированной нейтралью случайное прикоснове​ние к проводу в условиях нормальной работы сети при хорошем состоянии ее изоляции менее опасно, чем в заземленной сети. Сила проходящего через тело человека электрического тока от​носительно невелика и позволяет ему, как правило, самостоя​тельно освободиться от воздействия тока. Это объясняется тем, что благодаря режиму изолированной нейтрали последовательно с телом человека оказываются включенными в цепь относитель​но небольшого напряжения (220, 380 или 660 В) большие сопро​тивления фазной изоляции двух других проводов. Похожая кар​тина имеет место и в случае попадания человека под напряжение при работе сети в условиях однофазного замыкания, автоматиче​ское отключение которого при использовании режима изолиро​ванной нейтрали, как отмечалось выше, затруднительно. В этом случае прикосновение к заземленным корпусам или другим час​тям электрооборудования, оборванному проводу или опоре с по- ( врежденным изолятором при хорошем состоянии фазной изоля​ции не представляет серьезной угрозы для жизни и здоровья лю​дей. Однако по мере снижения сопротивления фазной изоляции вследствие ее старения опасность для жизни человека как при случайном прикосновении, так и в случае попадания под ток однофазного замыкания резко увеличивается. Поэтому в рас​сматриваемых сетях необходим непрерывный контроль за со​стоянием изоляции. При возникновении однофазного замыка​ния осуществляется автоматическое отключение всей повреж​денной линии. Для этого используют специальные устройства, реагирующие на потенциал заземленных корпусов электрообору​дования, сопротивление проводов относительно земли или дру​гие параметры. Такие устройства и соответствующие выключате​ли получили название устройств защитного отключения. Важно отметить, что при использовании режима изолированной ней​трали в сетях напряжением до 1 кВ некоторые отмеченные в § 1.2 его недостатки исключаются или становятся несуществен​ными. При таком напряжении дуга в месте замыкания на землю не загорается, а необходимость выполнения фазной изоляции на линейное напряжение не оказывает существенного влияния на стоимость элементов сети.

Вопросы для самопроверки
1. Режим нейтрали электрической сети на напряжение 110 кВ.
2. Способ комбинированного заземления нейтрали.

3. Отличие сети с компенсированной нейтралью от сети с  с изолированной нейтралью.
Лекция 14-15

Регулирование напряжения и компенсация реактивной мощности в электрических сетях

Под регулированием напряжения следует понимать комплекс мероприятий с применением технических средств по ограничению отклонений напряжений у потребителей электроэнергии в допустимых пределах. На промышленном предприятии регулирование напряжения может осуществляться следующими способами:
а)
изменением добавочного напряжения Uд включением последовательно регулировочных трансформаторов или изменением коэффициента трансформации трансформаторов;
б)
изменением продольной и поперечной составляющих падения напряжения (изменение реактивной составляющей полного тока нагрузки и индуктивного сопротивления сети) за счет регулирования потоков реактивной мощности в питающих и распределительных линиях электрической сети с помощью устройств компенсации (батарей конденсаторов, синхронных машин);
в)
изменением напряжения в питающей сети энергосистемы путем изменения тока возбуждения генераторов, изменением схемы
электрической сети (например, отключением одной из двух цепей для
увеличения общего сопротивления линии).
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Изменение добавочного напряжения с помощью включенных последовательно регулировочных трансформаторов (вольтодобавочных трансформаторов или линейных регуляторов) вследствие большой стоимости применяется в основном на подстанциях энергосистем, на предприятиях применяется лишь в преобразовательных агрегатах большой мощности. Изменение напряжения на шинах источника питания, приводящее к изменению напряжения на зажимах всех приемников электроэнергии, присоединенных к ним, называется централизованным регулированием напряжения и осуществляется по "закону встречного регулирования": в режимах максимальных нагрузок напряжение повышается не менее чем на 5% номинального напряжения сети, в режимах минимальных нагрузок поддерживается номинальное напряжение.
Трансформаторы с регулированием напряжения под нагрузкой (РНП) имеют довольно большой диапазон регулирования - от ± 10 до ± 16%. Количество ступеней регулирования зависит от напряжения одной ступени, которое может иметь значение от 1,25 до 2,5%, регулирование напряжения осуществляется вручную или автоматически (устройства АРПН).
Трансформаторы с регулированием напряжения со снятием нагрузки ("переключение без возбуждения" - ПБВ) имеют диапазон регулирования ± 5 (10)% номинального напряжения, регулирование в основном осуществляется при сезонном изменении нагрузки (при переходе на зимний и летний графики).
Трансформаторы с РПН значительно дороже трансформаторов с ПБВ, поэтому в основном устройствами РПН оборудуются трансформаторы с высшим напряжением 35 кВ и более; применение трансформаторов с РПН на напряжении 6–10 кВ определяется технико-экономическим обоснованием (например, на электролизных, электротермических установках).
Одновременное регулирование напряжения на зажимах всех приемников электроэнергии целесообразно, если они однородны (электродвигатели насосных станций, цеха электролиза). В противном случае проводят анализ графиков нагрузки и объединяют приемники электроэнергии в однородные группы. Каждая группа подключается к отдельному трансформатору с РПН, обеспечивающему свой закон регулирования напряжения. Если сгруппировать приемники электроэнергии невозможно, регулирование напряжения производится по закону, определяемому преобладающей нагрузкой.
Уменьшение отклонения напряжения можно получить за счет уменьшения активного (увеличение сечения проводов и жил линий электрической сети) и реактивного (X = Хl – ХС) сопротивлений элементов системы электроснабжения. Уменьшение X достигается расщеплением фаз токопроводов, применением продольной емкостной компенсации. Наиболее эффективно комплексное регулирование, когда вместе с изменением коэффициента трансформации трансформаторов согласованно изменяется мощность компенсирующих устройств предприятия.
В электрических сетях промышленных предприятий реактивное со​противление в 10-30 раз больше активного, следовательно (рис. 10.7), значение напряжения на шинах нагрузки U1 зависит от произведения QX,
Кривая I представляет собой зависимость U1 =f(Q), она нелинейна, так как с увеличением потребления реактивной мощности из системы нелинейно увеличивается Хl (реактивная мощность берется от все более удаленных электростанций). За счет устройства РПН трансформатора Т можно изменить напряжение U1 (кривые II,III), не изменяя реактивной мощности Q, получаемой из системы.
При изменении реактивной нагрузки отношение (Q/(U, называемое коэффициентом крутизны Kk, различно на различных участках кривой зависимости U1 =f(Q). Если на начальном участке отношение (Q2 –Q1)/(U1 равно 10, то оно постепенно уменьшается до значения (Q4 – Q3)/(U2, Кк « 1. Изменение коэффициента крутизны необходимо учитывать в устройствах автоматики РПН (на одно и то же изменение реактивной мощности добавка напряжения может быть разной).
Потребление реактивной мощности Qн изменяется по статическим характеристикам Qн = f(U1). Кривая 1 представляет статическую ха​рактеристику нагрузки при заданном значении Q.
При понижении Q (включение БК) характеристика займет положение 2, при росте Q (отключение части БК) - положение 3,4 и т. д.
Пусть баланс и генерации реактивной мощности первоначально уста​навливаются в точке а пересечения характеристик I и 1. При росте нагрузки Qн (кривая 3) пересечение характеристик произойдет в точке б, напряжение понизится на (U3. Устройством РПН трансформатора Т можно характеристику I перевести в положение II, точку пересечения в точку в, напряжение в этом случае повысится на 1,5–1,78% в соответствии с изменением ступени трансформации Т. Аналогичен переход в точку г. Регулируя Qн на предприятии одновременно с изменением Uдоб трансформатора, можно добиться постоянства напряжения U1 при оптимальном значении перетока реактивной мощности от системы к рассматриваемому узлу.
Отдельные потребители электроэнергии имеют различную удаленность от центров питания, различные графики нагрузок, что приводит к несовпадению требований к регулированию напряжения. Поэтому применяется индивидуальное регулирование напряжения в отдельных точках сети или непосредственно на зажимах потребителей, называемое местным регулированием. Для этих целей используются управляемые источники реактивной мощности (синхронные двигатели и батареи кон​денсаторов), устройства, создающие добавку напряжения Uдоб (линейные регуляторы и стабилизаторы напряжения).
При повышенных требованиях потребителей к качеству напряжения применяется устройство автоматического регулирования мощности конденсаторной батареи (АРКон), состоящее из измерительно-командного блока (измеряет уровень напряжения или тока и выдает команды на включение – отключение с выдержкой времени 1–3 мин различных секций БК).
 Реактивная мощность в системах электроснабжения
Формально математическим определением реактивной мощности является выражение
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Реактивная мощность является параметром режима, характеризующим интенсивность обмена электромагнитной энергией между элементами системы электроснабжения, обусловленного реактивными составляющими токов. В зависимости от знака фазы ( и корня значение (1) может быть положительным или отрицательным. Это позволяет вьщелить источники и потребители реактивной мощности. Для элементов, в которых ток опережает напряжение, реактивная мощность отрицательная, и такие элементы являются источниками реактивной мощности. Реактивную мощность можно передавать по электрическим сетям. При ее передаче возникают потери. В системе электроснабжения в целом и для каждого узла в любой момент времени должен соблюдаться баланс: сумма поступающих в узел и отходящих от узла реактивных мощностей равна нулю.
Для генераторов и потребителей активной мощности существует объективный критерий классификации: в генераторах осуществляется преобразование энергии какого-либо вида в электрическую, а у потребителей - преобразование электрической энергии. Для реактивной мощности разделение на генераторы и потребители, определяемые знаком, в значительной степени условно. Активная мощность поступает в систему электроснабжения от 6УР и выходит из системы электроснабжения (преобразование энергии на 1УР). Реактивная мощность циркулирует в пределах системы электроснабжения, а производство и потребление реактивной мощности не связано с преобразованием энергии. Интегрирование реактивной мощности по времени не дает какой-либо существенно полезной величины.
Значение "реактивной энергии" не может быть использовано для оценки эффективности компенсации реактивной мощности. Баланс реактивной мощности должен выполняться для любого момента времени, а не в среднем за какой-либо период. Например, при недокомпенсации в период максимума нагрузки и перекомпенсации в период ми​нимума нагрузки можно добиться, чтобы "реактивная энергия" на 6УР за год равнялась нулю. Однако судить по этому факту об эффективности компенсации реактивной мощности с точки зрения электрики нельзя.
Реактивная энергия и вытекающий из нее средневзвешенный коэффициент мощности не отражают реальных закономерностей функционирования систем электроснабжения, поэтому использование соответствующих терминов не оправдано. Полезным назначением реактивных счетчиков, получивших распространение в системах электроснабжения, является возможность их использования для построения графиков реактивных нагрузок путем фиксации показаний счетчиков за достаточно малые промежутки времени (полчаса, час).
Реактивные мощности для каждой из симметричных составляющих режима являются независимыми величинами, объединенными только названием. Источники реактивной мощности в системе одной последо​вательности не могут компенсировать потребление реактивной мощности в системе другой последовательности (отличие от активной мощности). Аналогично источниками реактивной мощности для любой из высших гармоник нельзя компенсировать потребление реактивной мощности на другой гармонике. Отсюда следует вывод о недопустимости суммирования реактивных мощностей для симметричных и гармоничных составляющих.
Компенсирующие устройства должны выбираться по результатам расчетов симметричных и синусоидальных режимов. Затем рассчитываются дополнительные технико-экономические ограничения, связанные с возникновением несимметрии и несинусоидальности. Для этого нужны не значения реактивной мощности, а значения токов и напряжений симметричных и гармоничных составляющих. Обычно достаточно рас​считать напряжения обратной (иногда нулевой) последовательности основной частоты и напряжения. Когда обнаруживается недопустимость или экономическая нецелесообразность несимметричных (несинусоидальность) режимов, выявляются пути их нормализации. Надо стремиться использовать уже вы бранное по нормальным условиям работы оборудование, расширив область его использования. В частности, устройства симметрирования и снижения гармоник могут создаваться на базе тех же батарей, которые выбраны по условиям компенсации реактивной мощности в нормальных режимах.
Наиболее значительными потребителями реактивной мощности являются асинхронные двигатели, электротермические установки, вентильные преобразователи. В балансе реактивных нагрузок потери реактивной мощности в элементах системы электроснабжения достигают 20%. Естественный коэффициент мощности электрических нагрузок различных промышленных предприятий изменяется в пределах cos (ест = = 0,7 ( 0,9. Это означает, что промышленные предприятия потребляют реактивную мощность Qр = (1,02 ( 0,48) Рр.
Способы обеспечения промышленных потребителей активной и ре​активной мощностью различаются. Если источниками активной мощности являются только генераторы электрических станций, то видов источников реактивной мощности больше. К ним относятся все виды синхронных машин (синхронные генераторы, электродвигатели и компенсаторы), батареи конденсаторов, емкостная проводимость воздушных и кабельных линий электропередачи.
Затраты на производство реактивной мощности генераторами электрических станций, как правило, ниже, чем затраты на производство реактивной мощности остальными источниками. Но передача реактивной мощности от шин электрических станций по сетям электрической системы и сетям промышленных предприятий приводит к дополнительным затратам, которые обусловлены увеличением:
1) потерь активной мощности и энергии в элементах сети, по которым передается реактивная мощность Q при напряжении U. Дополнительные потери активной мощности в элементе сети с активным сопротивлением R
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2) потерь реактивной мощности в элементах сети, по которым она передается. Дополнительные потери в элементе с реактивным сопро​тивлением X, вызванные передачей реактивной мощности Q,
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Увеличение потерь реактивной мощности требует увеличения мощ​ности ее источников;
3) пропускной способности элементов, которая определяется полной расчетной мощностью. В ряде случаев это может привести к увеличениюсечения проводников и номинальной мощности трансформаторов; 

4) потерь напряжения в элементах сети. Дополнительные потери на​пряжения в элементе сети, вызванные передачей реактивной мощности Q, приближенно определяются так:
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Увеличение потерь напряжения в сети может потребовать установки дополнительных средств регулирования напряжения.
Полные затраты на производство и передачу всей необходимой про​мышленному предприятию реактивной мощности от шин электрических станций в большинстве случаев значительно больше, чем затраты на производство реактивной мощности непосредственно в системе электроснабжения. Поэтому экономически целесообразно от генераторов электрических станций передавать часть реактивной мощности, а большую компенсировать на шинах (присоединениях) 5УР-2УР. Возникает задача выбора видов, мощности и мест размещения компен​сирующих устройств (источников реактивной мощности), обеспечивающих баланс реактивной мощности в режиме максимальных и минимальных нагрузок при минимуме суммарных затрат на производство и передачу реактивной мощности.
Технические характеристики источников реактивной мощности
Виды источников реактивной мощности различаются техническими и экономическими характеристиками, которые определяют область их рационального использования. Технические характеристики синхронных машин как источников реактивной мощности одинаковы для всех видов синхронных машин. Они представляют собой плавно регулируемый источник реактивной мощности. За счет изменения тока возбуждения можно обеспечить регулирование реактивной мощности по любому закону. Стоимость автоматических регуляторов возбуждения АРВ невелика.
Синхронные машины могут работать как в режиме генерации, так и в режиме потребления реактивной мощности. Различают режимы перевозбуждения (генерация реактивной мощности) и недовозбуждения (потребление реактивной мощности) синхронных машин.
Синхронные машины обладают хорошими статическими характери​стиками по реактивной мощности. Под статическими характеристиками понимают зависимость реактивной мощности от напряжения на вводах синхронной машины Q =f(U), снятую при достаточно медленных изменениях напряжения. При снижении напряжения до определенного уровня синхронные машины позволяют увеличивать генерацию реактив При глубоких (аварийных) снижениях напряжения у синхронных машин происходит автоматическая форсировки возбуждения, приводящая к существенному увеличению генерации реактивной мощности.
Синхронные машины обладают хорошими динамическими характери​стиками по реактивной мощности, отражающими реакцию синхронной машины по реактивной мощности на колебания напряжения в электрической сети. У синхронных машин колебания напряжения вызывают изменения реактивной мощности, которые находятся в противофазе с изменением реактивной мощности таких потребителей. В результате синхронные машины сглаживают график реактивной мощности и способствуют уменьшению колебаний напряжения. Синхронные машины малочувствительны к изменению такого показателя качества электрической энергии, как не синусоидальность напряжения, поэтому могут использоваться в качестве источника реактивной мощности в электрических сетях, питающих мощные вентильные преобразования.
Батареи конденсаторов являются нерегулируемыми или ступенчато-регулируемыми источниками реактивной мощности. Батарею необходимо разделять на секции, каждую из которых следует подключать через отдельный коммутационный аппарат. Батареи конденсаторов способны только генерировать (но не потреблять) реактивную мощность, они обладают плохими статическими и динамическими характеристиками по реактивной мощности. Генерация реактивной мощности батарей конденсаторов емкостью С, подключенной к электрической сети напряжением U, составляет
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Пропорциональность квадрату напряжения ведет к тому, что при снижении напряжения на 10% генерация реактивной мощности уменьшается на 19%. Режим с пониженным напряжением в сети характеризуется дефицитом реактивной мощности, который еще более возрастает из-за уменьшения ее генерации батареями конденсаторов. Батареи конденсаторов чувствительны к не синусоидальности напряжения в сети. При несинусоидальном напряжении конденсаторы перегружаются токами высших гармоник, что приводит к сокращению срока их службы. Батареи конденсаторов могут увеличивать несинусоидальность напряжения в сети из-за возможности резонанса токов на одной из высших гармоник. В отличие от синхронных машин батареи конденсаторов являются статическими (невращающимися) источниками реактивной мощности. Они бесшумны в работе и более просты в эксплуатации.
Существенная генерация реактивной мощности емкостной проводи​мостью линий электропередачи ощущается только в сетях высокого напряжения (свыше 220 кВ). Однако передавать ее промышленным по​требителям экономически нецелесообразно. В сетях электроснабжения промышленных предприятий генерация реактивной мощности емкостной проводимостью не превышает нескольких процентов потребления. Поэтому емкостная проводимость линий системы электроснабжения промышленных предприятий не может рассматриваться как существенный источник реактивной мощности.
Выбор компенсирующих устройств на основе нормативных документов
Вопросы компенсации реактивной мощности регламентируются, но на начальной стадии проектирования определяются лишь суммарные расчетные активная и реактивная мощности электрических нагрузок предприятия при естественном коэффициенте мощности с учетом ожи​даемых потерь мощности в элементах системы электроснабжения: Р(р и Q(р. Наибольшая суммарная реактивная мощность предприятия в период максимума нагрузок в электрической системе определяется по формуле
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где kнс – коэффициент, учитывающий несовпадение по времени наи​большей активной нагрузки в электрической системе и реактивной мощности предприятия и принимаемый по отраслям промышленности.
Значения реактивной Qmax и активной Р(р нагрузок сообщаются в энергосистему для определения экономически обоснованной реактивной мощности, которую можно передать предприятию в режимах наибольшей и наименьшей активных нагрузок энергосистемы (соответственно Qэ1 и Qэ2). По реактивной мощности Qэ1 определяется суммарная мощность компенсирующих устройств предприятия, а по мощности Qэ2 – регулируемая часть компенсирующих устройств.
Суммарная мощность компенсирующих устройств Q(к определяемая из баланса реактивной мощности на 6УР в период наибольшей активной нагрузки электрической системы,
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Для промышленного предприятия с присоединенной мощностью менее 750 кВ(А значение мощности компенсирующих устройств Q(к задается непосредственно электрической системой и является обязательным при выполнении проекта системы электроснабжения мини-предприятия.
При выборе средств компенсации реактивной мощности в системах электроснабжения промышленных предприятий в зависимости от состава их нагрузки различают две группы промышленных сетей:
1) общего назначения с синусоидальным и симметричным режимом;
2) со специфическими нелинейными, несимметричными и резкопере -
менными нагрузками.
В сетях общего назначения в качестве средств компенсации исполь​зуются батареи конденсаторов до 1 кВ и выше и синхронные электро​двигатели. В сетях со специфическими нагрузками кроме указанных применяются фильтрокомпенсирующие устройства, симметрирующие и фильтросимметрирующие устройства, устройства динамической компенсации с быстродействующими системами управления и специальные быстродействующие синхронные компенсаторы.
Распределение найденной суммарной мощности компенсирующих устройств Q(к по уровням системы энергоснабжения осуществляется по критерию минимума суммарных расчетных затрат на производство и передачу реактивной мощности. Теоретической базой такого распределения могут служить оптимизационная модель задачи и изложенные общие закономерности компенсации реактивной мощности.
Электрические сета 2УР наиболее удалены от источников электроэнергии, и к ним подключается большая часть приемников 1УР, потреб​ляющих реактивную мощность. Коэффициент мощности нагрузки до 1 кВ не превышает 0,7–0,8. Выбор мощности компенсирующих устройств для 2УР, ЗУР (в основном батарей конденсаторов) производится совместно с выбором числа и мощности трансформаторов цеховых подстанций. Первоначальным ориентиром для выбора компенсирующих устройств до 1 кВ может служить тангенс угла суммарной расчетной мощности предприятия после компенсации реактивной мощности.
При условии постоянства тангенса угла мощность компенсирующих устройств Qк.н определяется отношением
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где Р(н и Q(н - суммарная расчетная активная и реактивная мощности низковольтных потребителей электроэнергии.
Если за счет дополнительных компенсирующих устройств по срав​нению с определенными по формуле (26) удается уменьшить число трансформаторов цеховых ТП, то это всегда экономически оправдано. В других случаях мощность компенсирующих устройств определяется с учетом полного использования выбранных трансформаторов цеховых подстанций. Суммарная мощность батарей конденсаторов до 1 кВ, раз​деляемая между отдельными трансформаторами цеха, пропорциональна их реактивным нагрузкам.
После выбора компенсирующих устройств в электрических сетях до 1 кВ суммарная мощность компенсирующих устройств для 4УР
в сети 6-10 кВ Q к.в определяется однозначно:
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Мощность Qк.в необходимо распределить по видам компенсирующих устройств (синхронные двигатели или батареи конденсаторов) и местам их присоединения. Основой для такого распределения являются оптимизационные технико-экономические расчеты по критерию минимума суммарных расчетных затрат.
Предлагаются следующие практические рекомендации: 1) син​хронные двигатели с частотой вращения ротора 1000 об/ мин и более и мощностью Рном ( 1000 кВт, как правило, экономически целесообразно полностью использовать в качестве источников реактивной мощности; 2) синхронные двигатели с частотой вращения ротора до 375 об/мин экономически нецелесообразно использовать в качестве источников реактивной мощности. Рекомендуется для таких двигателей режим при cos( = 1; 3) синхронные двигатели с частотой вращения ротора 750 и 500 об/мин экономически оправданно использовать в качестве источников реактивной мощности на 30-70%, причем большая нагрузка по реактивной мощности соответствует двигателям большей номинальной мощности; 4) суммарная мощность высоковольтных батарей конденсаторов определяется разностью между мощностью компенсирующих устройств в сети 6-10 кВ и экономически оправданной реактивной мощностью высоковольтных синхронных двигателей.
Вопросы для самопроверки
1. Каков физический смысл реактивной мощности и каковы ее источники в системах электроснабжения?
2. Выполните баланс реактивной мощности по уровням системы
электроснабжения промышленных предприятий.
3. Сравните технические характеристики синхронных машин и батарей конденсаторов как источников реактивной мощности.
4. Обоснуйте экономическую необходимость компенсации реактивной мощности и энергии.
5. Назовите критерии оптимизации компенсации реактивной мощности.
6. Опишите особенности выбора компенсирующих устройств на основе нормативных документов.
ЛЕКЦИЯ 16
КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ЕГО ПОКАЗАТЕЛИ

Качество электроэнергии оценивается по технико-экономическим показателям, которые учитывают технологический (порча и ухудшение качества продукции, расстройство технологического процесса, снижение производительности труда и производительности механизмов) и электромагнитный (увеличение потерь электроэнергии, повреждение электрооборудования, нарушение работы автоматики, телемеханики, связи) ущерб, причиняемый народному хозяйству.
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Систему показателей качества электроэнергии образуют количественные характеристики медленных (отклонения) и быстрых (колебания) изменений частоты и действующего значения напряжения, его формы и симметрии в трехфазной системе. Качество электроэнергии нормируется ГОСТ 13109-87. Стандарт не устанавливает нормы качества электроэнергии у ее приемников в аварийных режимах и в случае присоединения прием-ников к сетям не общего назначения (контактная сеть, сеть передвижных или стационарных маломощных установок до 1000 кВт и др.).
Показатели качества электроэнергии (ПКЭ) разделяются на основные: отклонение напряжения, размах изменения напряжения, доза колебаний напряжения, коэффициент несинусоидальности кривой напряжения, коэффициент n - й гармонической составляющей, коэффициент обратной последовательности напряжений, коэффициент нулевой последовательности напряжений, длительность провала напряжения, импульсное напряжение, отклонение частоты - и дополнительные: коэффициент амплитудной модуляции, коэффициент небаланса фазных и междуфазных напряжений. Для определения допустимых значений ПКЭ используют вспомогательные параметры: частоту изменений напряжения, интервал между изменениями напряжения, глубину провала напряжения, интенсивность провалов напряжения, длительность импульса по уровню половины его амплитуды.
В нормальном режиме работы электрической сети значения ПКЭ не должны выходить за пределы нормальных значений, указанных на рис. 10.1 (допускается отклонение до максимальных значений не более 1 ч за каждые сутки).

Отклонение частоты - разность между действительным и номинальным значениям частоты:
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Колебания частоты возникают при резкопеременных нагрузках мощных прокатных станов, дуговых плавильных печей, сварочных установок и отрицательно влияют как на генераторы и турбины электрических станций, так и на работающие двигатели переменного тока: приводят к нарушению устойчивости, недопустимым механическим воздействиям на редукторы и роторы электрических машин (скручивание валов). При проектировании систем электроснабжения с мощными резкопеременными активными нагрузками нужно проводить проверочные расчеты колебаний частоты и предусматривать мероприятия по их уменьшению.


Действительное значение напряжения U в электрических сетях фазного тока определяют как действующее значение напряжения основной частоты U(1) без учета гармонических составляющих, в сетях трехфазного тока – как действующее значение напряжения прямой последовательности основной частоты U1(1).
Колебания напряжения оцениваются:

размахом изменения напряжения, % - отношением разности между следующими друг за другом экстремумами (или экстремума и горизонтального участка) Ui и Ui+1 огибающей амплитудных значений напряжения к номинальному значению напряжения
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дозой колебания напряжения, (%)2,
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где qf – коэффициент приведения действительных размахов изменении напряжений к эквивалентным; ( – интервал времени усреднения, рав-
[image: image82.png]LJ K
Puc. 10.3. Tny6uHa nposana Hanpsokenus Puc. 10.4. JinutemsHocTs umnymbca Ha-
NpsDKeHHUSt



ный 10 мин; S (f, t) – частотный спектр процесса изменения напряжения в момент времени t.
Дозу колебания напряжения при периодических или близких к периодическим изменениях напряжения можно определять по выражению

[image: image57.wmf]ò

-

S

=

t

t

f

f

dt

U

q

q

d

q

y

,

1

2

2


где (Uf – действующие значения разложения составляющих в ряд Фурье изменений напряжения с размахом (Uf .

Колебания напряжения дополнительно оцениваются вспомогательными параметрами:
а)
частотой изменения напряжения, c-1 , мин-1, ч -1,
F = т/Т,
где т – число изменений напряжения за время измерения Т;
б)
интервалом времени между изменениями напряжения]
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где ti+1 , ti - начальные моменты следующих друг за другом изменений напряжения, с, мин, ч, в соответствии с рис. 10.2; в) глубиной провала напряжения %,
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где Umin – минимальное действующее значение напряжения в течение провала напряжения, В, кВ;
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г) интенсивностью провалов напряжения, %,
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где m((Uп, (tп) – число провалов глубины (Uп и длительности (tп за рассматриваемый интервал времени Т; М – суммарное число провалов напряжения за рассматриваемый интервал времени Т; д) длительностью импульса напряжения по уровню половины его амплитуды, мкс, мс,
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 где tн, tк – моменты времени, соответствующие пересечению кривой импульса напряжения горизонтальной линией, проведенной на половине амплитуды импульса, мкс, мс.
Допустимые значения колебаний напряжения определяются по кривым на рис. 10.1 в зависимости от частоты их повторения или интервала между последующими изменениями; кривая получена экспериментальным путем исследования реакции человека на периодические мигания осветительных установок. Степень раздражения органов зрения человека зависит от значений и частоты миганий светильника. Наиболее неприятный психологический эффект, утомление зрения и организма человека вызывает мигание света с частотой 3–10 Гц, поэтому допустимые колебания напряжения в этом диапазоне минимальны: не более 0,5% в СНГ, 0,2-0,3% во Франции, США, Японии. Отклонения и колебания напряжения вызывают ухудшение работы электроприемников.
Несимметрия напряжений трехфазной сети характеризуется коэффициентом обратной последовательности напряжений К2и, которая представляет собой отношение действующего значения напряжения обратной последовательности основной частоты U2(1) определяемого разложением на симметричные составляющие системы линейных напря​жений, к номинальному значению междуфазного напряжения Uном, %:
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Неуравновешенность напряжения характеризуется коэффициентом нулевой последовательности напряжений U0и трехфазной четырехпроводной системы, определяемым отношением действующего значения напряжения нулевой последовательности основной частоты U0(1) к номинальному фазному напряжению Uном.ф, %:

[image: image84.wmf],

cos

3

p

p

ном

P

I

U

P

j

=


Несимметрия напряжения питающей сети обусловлена ростом числа и единичной мощности потребителей электроэнергии, симметричное трехфазное исполнение которых или невозможно, или нецелесообразно по технико-экономическим соображениям, например, индукционные и дуговые электрические печи, тяговые нагрузки железных дорог переменного тока, электросварочные агрегаты, освещение.

Несинусоидальность напряжения характеризуется коэффициентом несинусоидальности кривой напряжения Кнси, определяемым отношением действующего значения гармонических составляющих напряжения от п-й до последней гармоники порядка N к номинальному значению междуфазного напряжения Uном, %:
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и коэффициентом п-й гармонической составляющей напряжения Ки(п), определяемым отклонением действующего значения п-й гармонической составляющей напряжения U(п) к номинальному значению междуфазного напряжения Uном, %:
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Стандарт позволяет не учитывать гармонические составляющие порядка 40 или те, значения которых менее 0,3%.

На различных ступенях напряжения в ряде стран, как и в СНГ, неси​нусоидальность напряжения нормируется тем строже, чем выше напряжение. Например, в Швеции для сети 0,25–0,43 кВ допустимые значения Кнс приняты 4%, для 3,3-24 кВ - 3%, более 84 кВ - 1%.
ГОСТ 13109-87 указывает на необходимость установления на границе раздела балансовой принадлежности электрических сетей требуемых значений всех показателей качества электроэнергии. Эти значения должны определяться по согласованию между договаривающимися сторонами, при подключении нового промышленного потребителя контроль ПКЭ проводят до присоединения и после него.
Периодичность контроля показателей качества электроэнергии осуществляется в зависимости от самого показателя и от потребителя (электроприемника). Во всяком случае, длительность измерения ПКЭ должна быть не менее 1 сут.
Вопросы для самопроверки

1. Охарактеризуйте основные показатели качества напряжения.

2. В чем отличие колебания напряжения от отклонения?

3. Чем вызвана несимметрия напряжения?

4. От чего зависит коэффициент несинусоидальности?

5. От чего зависит качество напряжения?

ЛЕКЦИЯ 17

УЧЕТ  И ОТЧЕТНОСТЬ ПО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ. ЭЛЕКТРОБАЛАНСЫ, ЭЛЕКТРОСБЕРЕЖЕНИЯ

Учет электроэнергии предназначен для получения информации о параметрах электропотребления. Информация необходима для: расчетов предприятия с энергоснабжающей организацией; контроля соответствия фактических значений параметров электропотребления ожидаемым (планируемым); оперативного управления процессами производства, преобразования, распределения и конечного использования энергии; разработки обоснованных удельных норм расхода электроэнергии; составления электробалансов предприятий, производств, цехов, агрегатов и определения фактического использования электроэнергии; планирования и прогнозирования параметров электропотребления предприятий и отдельных его подразделений; организации системы поощрения.
Учет расхода электроэнергии на промышленном предприятии осуще​ствляется приборным, расчетным и опытно-расчетным способами. Приборный является основным способом учета и предполагает измерение расхода электроэнергии с помощью стационарных контрольно-измерительных приборов и систем. Расчетный учет предполагает определение расхода электроэнергии в случае, если приборный способ технически невозможно осуществить или его применение экономически не оправдано. Опытно-расчетный учет основан на сочетании контрольных замеров электропотребления переносными приборами и последующего использования расчетного способа.
Объектами учета электроэнергии на промышленном предприятии являются: производство собственными электростанциями; потребление со стороны (из энергосистемы); отпуск на сторону; расход отдельными производствами, цехами, участками, агрегатами, т.е. на всех уровнях системы электроснабжения (6УР—1УР). Учет принято разделять на расчетный (коммерческий) и технический (контрольный).
Расчетный учет электроэнергии предназначен для учета выработанной, а также отпущенной потребителям электроэнергии с целью осуществления денежных расчетов. Его выполняют путем установки счетчиков электроэнергии. Если счетчики устанавливают в системе электроснабжения предприятия ниже границы раздела с энергосистемой, то потери электроэнергии в элементах системы электроснабжения до счетчиков (трансформаторах, линиях) определяют расчетом и они оплачиваются предприятием.
Для предприятия, рассчитывающегося с энергоснабжающей организацией за максимальную мощность, участвующую в суточном максимуме энергосистемы, следует предусматривать установку счетчиков или автоматизированных систем с указателем максимума нагрузки. Учет активной и реактивной электроэнергии трехфазного тока должен про​изводиться с помощью трехфазных счетчиков. Счетчики реактивной электроэнергии устанавливаются на тех же элементах схемы, что и счетчики основной электроэнергии. При прямом включении в сеть счетчики должны иметь класс точности не ниже 2, а при подключении через измерительные трансформаторы — не ниже 0,5.

Технический учет предназначен для контроля расхода электроэнергии внутри предприятия. Этот вид учета отражает потребление электроэнергии внутрипроизводственными подразделениями (производствами, цехами, отделениями, участками, агрегатами и установками). Поэтому иногда технический учет называют еще внутрипроизводственным. Электросчетчики, устанавливаемые для целей технического учета, называют контрольными.
Приборы учета, установленные на РП или цеховой ТП, измеряют расход электроэнергии часто не для одного, а для двух и более объектов. Одним прибором может измеряться, например, расход электроэнергии на технологический процесс, освещение и вентиляцию. Проектируются общие приборы учета для целого корпуса предприятия. В таких случаях текущий учет расхода электроэнергии в каждом цехе и подразделении осуществляется с помощью некоторых долевых соотношений или коэффициентов, что приводит к приближенному определению расходов электроэнергии. Даже при правильной установке приборов учета, но при расположении участков цеха или производства в различных корпусах или на разных этажах здания (когда цеховая электрическая сеть питается от нескольких источников) цеховой учет электроэнергии является приближенным.
При проектировании схемы электроснабжения предприятия следует предусматривать техническую возможность установки стационарных электросчетчиков или применение переносных приборов для контроля расхода электроэнергии цехами, технологическими линиями, агрегатами. Минимальное годовое электропотребление, при котором считается целесообразным осуществление технического учета, принято равным 300 МВт(ч (если используются обычные индукционные электросчетчики). В случае применения для технического учета информационно-измерительных и микропроцессорных систем, оснащенных электронными счетчиками и счетчиками-датчиками, минимальное значение будет больше и будет определяться с учетом затрат на приборы и нормирование.

Критерием целесообразности установки приборов технического учета является условие
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где Eр, Енорм — расчетный и нормативный коэффициенты эффективности; (И — ожидаемая годовая экономия от упорядочения режима элект​ропотребления для рассматриваемого объекта (агрегата, участка цеха, цеха в целом); (К — дополнительные единовременные затраты на внедрение учета.
Приведенные затраты на внедрение системы учета
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где Ку - единовременные затраты на приобретение и монтаж приборов учета (включая затраты на реконструкцию схемы электроснабжения); Кнорм - единовременные затраты, связанные с разработкой и внедрением прогрессивных норм электропотребления; Иу - ежегодные расходы на обслуживание приборов учета электроэнергии; Инорм - расходы на текущий контроль и анализ норм электропотребления; Ип - расходы на материальное стимулирование за экономию электроэнергии.
При определении Ку и Иу используются прейскуранты и ценники на приборы и нормативы на их обслуживание. Ввиду отсутствия нормативов на разработку, контроль и анализ норм расхода электроэнергии Инорм и Кнорм можно определить лишь ориентировочно.
Ожидаемая экономия (Э от внедрения приборов учета зависит от факторов, учет которых осуществить трудно. Поэтому (Э определяют приближенно как диапазон (Эmin - (Эmах, в пределах которого может быть получена экономия. Опыт внутрипроизводственного учета на предприятиях различных отраслей промышленности показал, что фактическая экономия от внедрения системы учета составляет 1—3% годового расхода электроэнергии. Для более надежного определения эффективности внутрипроизводственного учета в расчетах часто пользуются значением (Эmin.
На предприятиях должен вестись (записями или автоматизированно) учет: ежесуточного и ежемесячного расхода активной энергии, ежесуточного расхода реактивной энергии (мощности), расхода активной энергии (мощности) каждые 30 мин во время прохождения максимума нагрузки энергосистемы. Рекомендуется составление энергобаланса по предприятию в целом, по производствам, цехам и наиболее энергоемким агрегатам.
Конкретизируем изложенное. Учет активной электроэнергии, отпу​щенной потребителям, осуществляется по расчетным счетчикам, уста​навливаемым для денежного (коммерческого) расчета на каждой линии 6УР к потребителю: 1) отходящей от шин электростанции ; 2) идущей из электрической сети. Счетчики рекомендуется устанавливать на границе раздела сети (по балансовой принадлежности).
Для контроля расхода электроэнергии внутри предприятия устанав​ливаются счетчики технического учета. Традиционно (это в ПУЭ не ого​варивается) счетчики устанавливаются на всех отходящих линиях 5УР и 4УР. Для мини-предприятий счетчик устанавливается на вводе ШР 0,4 кВ, для мелких предприятий — на отходящей линии к каждому трансформатору.
Технические средства учета и контроля расхода электроэнергии
К техническим средствам учета электроэнергии относятся различные типы индукционных и электронных счетчиков электроэнергии, информационно-измерительные системы и комплексы. Применяются преобразователи мощности и энергии, датчики — формирователи им​пульсов, сумматоры, микропроцессорные контроллеры и микроЭВМ.
Значительную часть приборов учета на предприятиях составляют обычные индукционные счетчики. Выпускаются счетчики электро​энергии следующих типов:
СО — активной энергии однофазный непосредственного включения или трансформаторный;
СОУ — активной энергии однофазный трансформаторный универ​сальный;
САЗ - активной энергии трехфазный непосредственного включения или трансформаторный трехпроводный;
СА4 - активной энергии трехфазный непосредственного включения или трансформаторньш четырехпроводный;
СА4У - активной энергии трехфазный трансформаторный универ​сальный четырехпроводный;
СРЗУ — реактивной энергии трехфазный трансформаторный универ​сальный трехпроводный;
СР4У — реактивной энергии трехфазный трансформаторный универ​сальный четырехпроводный.
Применяемые двух- и многоставочные тарифы при расчетах за отпу​щенную электроэнергию (расчетный учет) требуют использования спе​циальных счетчиков и устройств. К ним относятся счетчики с указанием и фиксацией максимальных нагрузок, двух- и трехтарифные счетчики и устройства, управляющие ими. Счетчик с указателем и фиксацией максимальных нагрузок представляет собой обычный счетчик киловатт-часов индукционный, дополненный устройством для фиксации максимума. Двухтарифные счетчики имеют два счетных механизма, сочленяемых поочередно с диском счетчика при помощи встроенного в счетчик переключающего реле. Один счетный механизм учитывает электроэнергию в зоне времени суток по действующему тарифу, второй при помощи внешних контактных часов включается вместо первого в зоне времени льготного тарифа (например, в ночные часы). Выпускаются двух- и трехтарифные счетчики с двух- и трехбарабанными счетными механизмами и счетчики с телеметрическим выходом (с датчиками импульсов).
Для организации централизованного учета и контроля расхода электроэнергии разработаны специальные устройства и информационно-измерительные системы. В частности, освоены разными изготовителями дистанционные электронные счетные и суммирующие устройства. Они предназначены для предприятий, питающихся по нескольким вводам, и позволяют суммировать показания всех счетчиков на вводах для определения суммарного, совмещенного во времени максимума нагрузки предприятия в часы максимума энергосистемы.
Импульсные датчики электросчетчиков соединены с приемным устройством с помощью двухпроводных линий связи. В приемном устройстве воспроизводятся показания счетчика каждого ввода. Происходит суммирование показаний счетчиков вводов. Для этого импульсы, пропорциональные суммарному потреблению электроэнергии, воздействуют на отдельное счетное устройство, находящееся в сум​маторе. При помощи внешних контактных часов осуществляется включение и отключение сумматора за получасовые интервалы в часы прохождения максимума нагрузки энергосистемы. На шкале стрелочного указателя максимума сохраняется максимальное из полученных значений средней получасовой мощности предприятия, что позволяет проверить соответствие фактического максимума нагрузки предприятия заявленному.
Выпускается упрощенный вариант устройства, которое имеет только сумматор (без счетных механизмов по каждому каналу). Для контроля выполнения требований по потреблению реактивной мощности Q в часы прохождения максимума нагрузки энергосистемы применяется второй комплект, оснащенный счетчиками реактивной энергии.
Информационно-измерительная система, выпускаемая для крупных предприятий, используется для 16, 48 или другого количества питающих вводов. Система производит учет потребленной активной и реактивной энергии на каждом вводе. Суммирование активной и реактивной потребленной энергии может производиться по трем устанавливаемым зонам времени с нарастающим итогом. Осуществляется автоматический и визуальный контроль за прохождением совмещенного 15-минутного максимума нагрузки, и имеется предупредительная сигнализация при тенденции к превышению заявленного значения. При превышении нагрузки может использоваться канал автоматического многоступенчатого отключения нагрузки. Информация регистрируется с помощью цифропечатающего устройства с указанием зон регистрации.
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Первой из отечественных массовых систем следует считать информационно-измерительную систему учета и контроля электроэнергии типа ИИСЭ1-48, предназначенную для крупных промышленных предприятий. Основное назначение системы — расчеты промышленных предприятий с энергоснабжающими организациями. Эта и подобные ей системы обеспечивают следующие функции:
сбор, обработку и накопление нарастающим итогом информации о получаемой, потребляемой или отдаваемой электроэнергии (активной или реактивной) в течение расчетного периода, в часы максимума энергосистемы и в часы ночного провала нагрузки;
вычисление значения совмещенной мощности (активной и реактивной) за предыдущие полчаса в часы максимума нагрузки энергосистемы;
вычисление и хранение в течение расчетного периода времени максимального значения совмещенной получасовой (активной и реактивной) мощности в часы максимума нагрузки энергосистемы;
запись текущей совмещенной мощности предприятия (активной или реактивной) с отстройкой от пусковых токов и выбором желаемого времени усреднения (1,2,3,5 или 10 мин);
сигнализацию превышения заданной мощности предприятия;
учет расхода электроэнергии (активной и реактивной) отдельно по каждой линии приема или отдачи электроэнергии;
выработку значения текущего времени с погрешностью не более 15 с/сут;
задание начала утреннего и вечернего максимумов нагрузки энергосистемы с дискретностью 30 мин;
вызов значения любого вычисляемого параметра и текущего времени;
печать цифропечатающим устройством текущего времени и всех расчетных параметров по вызову, а также автоматически в часы максимума нагрузки энергосистемы и в конце суток.
Дальнейшие разработки системы типа ИИСЭ привели к созданию комплексов технических средств для информационно-измерительных систем учета и контроля энергии, например КТС ИИСЭ-3. Комплекс предназначен для построения локальных и многоуровневых информационно-измерительных систем ИИС, позволяющих автоматизировать коммерческий и технический учет электроэнергии на предприятиях промышленности, транспорта, сельского хозяйства и в энергосистемах. ИИСЭ-3 позволяет вести коммерческий расчет для предприятий с любой схемой электроснабжения по действующим тарифам, организовать контроль за потребляемой подразделениями предприятия электроэнергией при ограничении на электропотребление.
На предприятии и в его подразделениях устанавливаются комплекты ИИСЭ-3 нижнего уровня, охватывающие датчиками энергии необходимое число точек. Создается локальная ИИС для целей технического учета и регулирования электропотребления (рис. 13.1). Измеренные параметры электропотребления передаются цеховыми комплектами в комплект ИИС-3, находящийся на уровне предприятия, и используются  для  решения  задач учета  и  управления  электропотреблением.

Связь ИИС предприятий с комплектами ИИСЭ-3, находящимися на уровне производственного объединения и энергосистемы, позволяет создать иерархическую многоуровневую систему. Каждое ВУ системы обеспечивает алгебраическое сложение информации, полученной от различных датчиков, каналов, и образует группы, соответствующие определенным потребителям электроэнергии. Перечень каналов, входящих в состав каждой группы, устанавливается потребителем и записывается в массив переменных констант.
Вычислительное устройство обеспечивает решение задач учета и контроля расхода электроэнергии. Например, в ноль часов автоматически выдается суточная ведомость следующего состава: дата, время, по группам - максимальная мощность в часы прохождения максимума, энергия за сутки, энергия по тарифным зонам суток, средняя мощность в ночные часы за расчетный период, расход электроэнергии за смену в течение суток. Вычислительное устройство обеспечивает также выдачу значений мощности, усредненной за 3 мин или за время, прошедшее с начала получасового интервала в часы пик.
Комплекс автоматически передает с ВУ системы низшего уровня на ВУ системы высшего уровня 3-минутные приращения энергии по измеряемым группам и значения любого параметра по вызову (при использовании некоммутируемых линий связи). При применении же коммутируемых линий связи обеспечивается передача на ВУ системы высшего уровня значения любого параметра по вызову (вызов может осуществляться либо автоматически по программе, либо с пульта оператора ВУ высшего уровня). Привязка комплекса к конкретной схеме электроснабжения осуществляется программным способом. Для этого комплекс снабжается программными средствами, позволяющими производить подготовку данных пользователя (массива переменных констант).
Кроме рассмотренных средств учета и контроля расхода электроэнергии промышленностью выпускается система САУКЭ, применяемая на предприятиях черной металлургии, и ряд других.
Вопросы для самостоятельной работы

1. Каковы назначение, организация, виды учета и расхода электроэнергии?
2. Какие счетчики электроэнергии и информационно-измерительные
системы применяются в системах электроснабжения?
3. Сформулируйте  задачу регулирования режимов электропотреб​ления по уровням системы электроснабжения.
4. Какие основные формы отчетности по расходам электроэнергии
применяются в промышленности?
5. Расскажите о принципах составления  энергобаланса (электро​
баланса) предприятия.
6. Почему экономия электроэнергии и энергосбережение становятся важнейшими направлениями, решающими энергообеспечение страны?
7. Каковы потери электрической энергии в действующих системах
электроснабжения и как они определяются?
8. Регулирование электрических нагрузок посредством введения скользящего графика работы электроприемников.
9.Экономические предпосылки использования одно- и двухставочных тарифов.

10. Переход на оплату электроэнергии по дифференциальному тарифу.
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