МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

[image: image280.png]; Sks,Ucp

BM1

L, Xo, Ro

Tp-pu
ISH,Uk%

BM?'

HH





ХАРКІВСЬКА НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ МІСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ З ЕЛЕКТРИЧНИХ СТАНЦІЙ І ПІДСТАНЦІЙ

для студентів 3 курсу денної та  4 курсу заочної форм навчання

спеціальності 6.090603
[image: image2.png]———————

TS

HHHC il

%% I
; |

o I |
s

‘
AT

=





Харків – ХНАМГ – 2007

Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт з електричних станцій та підстанцій (для студентів 3 курсу денної і 4 курсу заочної форм навчання спеціальності 6.090603 «Електротехнічні системи електроспоживання»). Укладачі: Воропай В. Г., Гаряжа В. М., Фатєєв В. М.
 Харків: ХНАМГ, 2007. – 74 с.

Укладачі:     В. Г. Воропай,


 В. М. Гаряжа,
          В. М. Фатєєв
Рецензент: доцент, к.т.н. Є. Д. Дьяков

Рекомендовано кафедрою електропостачання міст,

протокол № 6    від 21.01.2007 р.

Передмова

Специфіка об'єктів, які і вивчаються  у дисципліні “Електричні станції й підстанції систем електропостачання” ускладнює можливість використання для їхнього вивчення в лабораторних умовах таких методів, як активний експеримент і фізичне моделювання.

У даному лабораторному практикумі наведені лабораторні роботи, які охоплюють різні розділи курсу й засновані на розрахункових дослідженнях математичних моделей об'єктів вивчення дисципліни за допомогою ЕОМ. Розрахункові дослідження здійснюються по готових програмах. Наведені програми можуть бути використані також при виконанні розрахунково-графічних робіт, курсових і дипломних проектів.
Виконання частини лабораторних робіт передбачається на реальному обладнанні електричних станцій і підстанцій, наявному в лабораторії.


Опис кожної лабораторної роботи містить домашнє завдання, порядок виконання роботи, зміст звіту, список літератури.
 
Лабораторні роботи виконує бригада у складі 2-3-х студентів. Перш ніж приступити до роботи, студенти знайомляться з правилами техніки безпеки, про що робиться відповідний запис в журналі інструктажа по техніці безпеки.
 
Для успішного виконання лабораторної роботи студентам необхідно заздалегідь ознайомитися з методичними вказівками і відповідною літературою, провести необхідні теоретичні розрахунки, підготувати протоколи звіту з таблицями для результатів вимірювань.

Лабораторна робота №1
ПОБУДОВА Й ДОСЛІДЖЕННЯ ГРАФІКІВ НАВАНТАЖЕННЯ ПІДСТАНЦІЙ
1.1. Мета роботи: Закріпити знання теми “Графіки електричних навантажень електроустановок” .
[image: image1.png]


1.2. Загальні положення
Як відомо, споживання електроенергії окремими підприємствами, населенням, транспортом протягом доби та року нерівномірне. Режим споживання електроенергії може бути представленим графіком навантаження – залежністю активної, реактивної чи повної потужності від часу. (Рис.1.1) 
[image: image277.png]


Характерними величинами добового графіка є максимальне навантаження 
[image: image3.wmf]макс

P

; мінімальне 
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, а також середньодобове – 
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.Крім цього показником є коефіцієнт нерівномірності навантаження 
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 Річні графіки будують по характерних добових графіках для зимових, весняно-осінніх і літніх днів. При цьому ординати цих графіків розташовують вздовж осі абсцис від 0 до 8760 у порядку їх значень. Такі графіки називаються графіками по тривалості. Площа річного графіку в деякому масштабі відповідає електроенергії W, спожитій протягом року, а площа добового графіку – добовому споживанню електроенергії. Відношення 
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 називають тривалістю використання максимального навантаження. Графіки навантажень дозволяють прогнозувати очікувані максимальні навантаження, режим і розміри споживання електроенергії, обґрунтовано проектувати розвиток системи електропостачання. Чим більш рівномірні графіки навантаження, тим більш легко забезпечити її економічність. Розрахунок графіків навантаження виконують за допомогою програм GR1 і GR2.

Програма GR1 призначена для побудови графіків навантажень розподільних підстанцій міської мережі (кВт), до яких споживачі підключаються на напрузі 0.38 (0.22) кВ,
а GR2 – для побудови графіків навантажень центрів живлення міської мережі (МВт), тобто підстанцій, до яких споживачі підключаються на напрузі 10 (6) кВ.


При складанні програм використаний такий метод побудови графіків:

- шляхом підсумовування графіків споживачів по годинах доби обчислюється графік споживання, який відрізняється від графіка навантажень на величину втрат потужності в мережі;

– змінні втрати в мережі в будь-яку годину доби (
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) при навантаженні 
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 визначаються за формулою
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де 
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 – втрати в мережі у відсотках від 
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;

- підсумовуються графік споживання й графік втрат.

Тобто, в основі алгоритму програм лежить обчислення сумарного навантаження всіх споживачів даної підстанції за кожну годину доби з урахуванням втрат потужності в мережі.

У програмах передбачені типові графіки (у відносних одиницях) найбільш характерних споживачів, тому вони можуть бути використані не тільки для побудови графіків навантажень підстанцій, але і як демонстраційні, для одержання типових графіків навантажень.

1.3. Порядок виконання роботи


1). Вивчити теоретичний матеріал [2, 4].


2). Одержати у викладача вихідні дані для виконання роботи.


3). Використовуючи пропоновані програми: 


3,а). Всі перераховані в завданні споживачі розділити на 2 групи (живлення кожної групи передбачається від окремої підстанції). 
3,б). Ознайомитись з типовими добовими графіками окремих споживачів електроенергії.

3,в). Використовуючи наявні в програмах типові добові графіки ряду споживачів, побудувати добові графіки навантаження кожної підстанції.

3,г). Розрахувати – 
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, 
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Порядок роботи із програмами GR1 й GR2  такий:

– після трансляції програми на екран дисплея виводиться перелік наявних типових графіків і запит “Хочете подивитися один із графіків? (ТАК - введіть номер графіка, НІ - 100)” (за бажанням користувача на екран послідовно можна виводити будь-які наявні в програмі графіки);

– для побудови графіка навантаження підстанції необхідно визначити яку кількість типових графіків буде використано, задатися величиною максимальних втрат у мережі 
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 і ввести цю інформацію із запиту ЕОМ; далі для кожного графіка необхідно ввести його номер і максимальне навантаження споживача в кВт або МВт;

- якщо використаються індивідуальні графіки споживачів, то по запиту ЕОМ необхідно ввести їхню кількість, самі графіки у відносних одиницях і максимальні навантаження споживачів;

– після введення всієї інформації виконується розрахунок графіка, і на екран дисплея виводиться графік у вигляді таблиць навантажень в іменованих і відносних одиницях, а також максимальна величина навантаження (
[image: image17.wmf]макс
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), середнє навантаження (
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 ) і коефіцієнт нерівномірності навантаження 
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- отриманий графік навантаження може бути побудований на екрані дисплея або роздрукований.


Отримані графіки необхідно замалювати й записати такі  показники: 
[image: image20.wmf].
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3,д). Змінюючи перелік споживачів електроенергії кожної підстанції скласти різні варіанти навантаження кожної підстанції, намагаючись наблизити коефіцієнт навантаження до одиниці.


Отримані графіки замалювати й записати 
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3,е). Проаналізувати отримані результати та вибрати оптимальний варіант навантаження для кожної підстанції. Для кращих варіантів роздрукувати графіка навантаження ПС і визначити
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де п - кількість ступенів графіка.

1.4. Зміст звіту


1). Завдання для виконання роботи.


2). Графіки навантаження кожної підстанції з вказівкою 
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3). Роздруківку оптимального варіанту навантаження кожної ПС.


4). Висновки.

1.5.  Питання для самоперевірки.

1). Поясніть значення типових графіків навантаження споживачів.

2). Які показники характеризують графіки навантаження?

3). Як визначити за графіком навантаження вироблену (спожиту) електроенергію за розглянутий період?

4). Поясніть побудову річних графіків:

а) по тривалості навантаження;

б) максимальних навантажень.

5). Які техніко - економічні показники, можна визначити із графіків навантаження.

6). Поясніть використання графіків навантажень.

Лабораторна робота №2
ПОБУДОВА Й ДОСЛІДЖЕННЯ ГРАФІКІВ НАВАНТАЖЕННЯ ТЕЦ

2.1. Мета роботи


Закріпити знання теми “Графіки електричних навантажень електроустановок” шляхом моделювання графіків навантаження ТЕЦ.
2.2. Загальні положення

Як відомо, теплоелектроцентралі призначені для централізованого постачання промислових підприємств і міст теплом та електроенергією. Режим ТЕЦ – добовий та сезонний – визначається, в основному, споживанням тепла. Звичайно ТЕЦ розташовують в центрі теплового навантаження, якому відповідає велике споживання електроенергії. Тому, щоб уникнути подвійної трансформації, вигідно всю електроенергію, яку виробляє ТЕЦ, або значну частину її передавати місцевим споживачам на генераторній напрузі. Внаслідок цього потужність генераторів і трансформаторів зв'язку станції з системою не співпадають. Ця потужність приймається з розрахунку, щоб була забезпечена передача надлишкової електроенергії в систему при максимальному тепловому споживанні і мінімальному електричному навантаженні району, а з іншого боку, щоб було забезпечене живлення району від системи при максимальному електричному навантаженні і мінімальному тепловому споживанні.    Дослідження графіків навантаження ТЕЦ виконуєься з допомогою програма GR3, яка  призначена для побудови добового графіка навантаження трансформаторів зв'язку ТЕЦ із енергосистемою при заданих графіках роботи ТЕЦ (графік навантаження генераторів) і споживачів на генераторній напрузі (місцевого навантаження). Для одержання графіка навантаження трансформаторів зв'язку із графіка навантаження генераторів 
[image: image24.wmf]i
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 віднімається графік споживання місцевого навантаження й витрата електроенергії на власні потреби 
[image: image25.wmf].
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 де 
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 - потужність, яка віддається з шин станції;
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 - установлена потужність генераторів;
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 - максимальна витрата на власні потреби.

Крім того обчислюється добовий баланс активної електроенергії по ТЕЦ у цілому.

2.3. Порядок виконання роботи

1). Одержати у викладача завдання для виконання лабораторної роботи.

2). Підготувати вихідні дані, необхідні для виконання роботи.

3).  Побудувати графіки споживання потужності на генераторній напрузі й графіки навантаження трансформаторів зв'язку.

4). Визначити основні техніко - економічні показники навантаження (середнє навантаження, коефіцієнт використання встановленої потужності, коефіцієнт заповнення, тривалість використання встановленої потужності й т. д.).

Порядок роботи із програмою GR3 наступний:


Вихідні дані для розрахунку готуються й уводяться по запиту ЕОМ у такому порядку:

– встановлена потужність електростанції (
[image: image30.wmf]вст
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 ), МВт;

– максимальне навантаження за графіком навантаження генераторів (
[image: image31.wmf]max

P

 ), МВт і кількість ступенів графіка ;

– графік навантаження генераторів, який представляється у вигляді тривалості ступеня (у годинах) і величини навантаження ступеня у відносних одиницях;

– максимальна витрата на власні потреби (
[image: image32.wmf].
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, втрати в мережі місцевого навантаження в % від максимальної;

– кількість споживачів місцевого навантаження.

Для кожного споживача потрібно знати максимальне навантаження (МВт), кількість ступенів графіка навантаження, а також сам графік у вигляді тривалості ступеня й величини навантаження у відносних одиницях.


У результаті розрахунку на монітор за бажанням користувача може бути виведена така інформація:

- максимальні навантаження генераторів, місцевого навантаження, власних потреб, трансформаторів зв'язку, МВт;

- добові графіки активного навантаження генераторів, місцевого навантаження, власних потреб, трансформатора зв'язку, МВт;

- вироблення електроенергії генераторами, споживання її місцевим навантаженням, власними потребами й передача через трансформатор зв'язку, МВт ×год.


Та ж інформація може бути роздрукована.
2.4. Зміст звіту

1). Завдання для виконання роботи.

2). Графіки навантаження ТЕЦ.

3). Основні техніко – економічні показники навантаження, отримані із графіків.

4). Висновки.
2.5. Питання для самоперевірки
1). Пояснити сутність  графіків навантаження електричної системи і їх вплив на режим роботи електростанцій.

2). Режими роботи й основні техніко - економічні показники ТЕЦ.

3). Назвати основні показники графіка навантаження.

4). З якою метою використовуються графіки електричних навантажень й їхні різновиди? 

Лабораторна робота №3
ДОСЛІДЖЕННЯ НАВАНТАЖУВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ,

СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ
3.1.Мета роботи


Дослідити навантажувальну здатність силових масляних трансформаторів, в різних умовах експлуатації залежно від режиму навантаження, температури охолоджуючого середовища, теплових параметрів і способу охолоджування трансформаторів; набути навичок оперативних розрахунків навантажувальної здатності трансформаторів, за допомогою ЕОМ.

3.2.Загальні положення

Силові трансформатори загального призначення, особливо розподільні, як правило, працюють з нерівномірним навантаженням, при цьому відхилення миттєвого значення струму навантаження від середньодобового можуть іноді| досягати + 50 %  і більше, звичайно з| певною періодичністю, як протягом доби, так і по сезонах року. Температура охолоджуючого середовища також коливається в широких межах.


В таких умовах при проектуванні підстанцій номінальна потужність трансформатора для кращого її використання вибирається меншою максимального добового навантаження з розрахунком на те, що в деякі години доби трансформатор повинен перевантажуватися. Оскільки перевантаженням він може піддаватися систематично, то умовою їх допустимості є збереження нормального терміну служби ізоляції трансформатора.


У аварійній ситуації головною умовоюзадачею є безперебійність електропостачання споживачів. Тому при ненавмисному відключенні одного з паралельно працюючих трансформаторів, ті, що залишилися в роботі, до ліквідації аварії, повинні допускати певне перевантаження. В цьому випадку можна допустити певне зниження терміну служби трансформатора.


Сукупність допустимих навантажень, систематичних і аварійних перевантажень визначають навантажувальну здатність трансформаторів.


У основі розрахунку навантажувальної здатності лежить теплове зношення ізоляції трансформатора. Під впливом температури і низки інших чинників фізико-хімічні властивості твердої ізоляції з часом зазнають зміни, при цьому ізоляція стає крихкою. Хоча електрична міцність її практично не знижується, вона більше не здатна витримувати механічні навантаження від вібрацій або коротких замикань. Цей незворотний процес називається старінням. Швидкість старіння ізоляції залежить від температури, а досягнутий ступінь старіння - від температури і часу її дії.


Для розрахунку навантажувальної здатності потрібно визначити температуру в найбільш нагрітих місцях обмотки, а також залежність швидкості старіння ізоляції від температури і температуру, при дії якої трансформатор працюватиме заданий, економічно виправданий термін.


Розрахунок температури найбільш нагрітої точки обмотки Тоб зводиться до визначення величини, на яку температура верхніх шарів масла перевищує температуру охолоджуючого середовища θм і температура найбільш нагрітої точки обмотки - температуру масла при несталих режимах нагрівання θнб.н.н.т., а також незмінній температурі охолоджуючого середовища, еквівалентній тій, що природньо змінюється.


Встановлено, що для трансформаторів справедливе співвідношення  
[image: image34.wmf]m

M

Р

D

~

q

 ,де 
[image: image35.wmf]Р

D

 - втрати потужності в трансформаторі.


Тобто 
[image: image36.wmf](

)

d

Р

Р

Р

Р

Р

Р

Р

к

х

к

х

к

х

ном

+

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

D

+

D

=

D

+

D

=

D

1

1

 і   

[image: image37.wmf](

)

н

х

н

к

х

dS

Р

S

Р

Р

Р

*

*

+

D

=

D

+

D

=

D

2

2

1

,   звідки 
[image: image38.wmf]x

н

d

dS

HOM

M

M

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

D

=

D

*

1

1

2

.

.

q

q

,         (3.1)

де 
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 - паспортні втрати активної потужності в сталі і міді трансформатора відповідно; 
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- перевищення температури масла у верхніх шарах над температурою охолоджуючого середовища;
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- відносне навантаження трансформатора. 


Згідно з рекомендаціями ГОСТ 14209-97 приймається x = 0.9, 
[image: image44.wmf].
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= 55° С для трансформаторів з системами охолоджування М і Д; x = 1.0, 
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= 400С для трансформаторів з системами охолоджування Ц і ДЦ.


Для перевищення температури обмотки в найбільш нагрітій точціточці над температурою масла справедливе співвідношення
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Далі           
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де 
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- перевищення температури найбільш нагрітої точки обмотки над температурою масла у верхніх шарах.

Згідно ГОСТ 14209-97 у| = 1.6 для трансформаторів з системами охолодження МіД;у = 1.8 для трансформаторів з системами охолодження ДЦ і Ц.

При нерівномірному графіку навантаження трансформатора його тепловий режим безперервно змінюється, причому закони зміни температури масла і температури обмотки відрізняються один від одного.

Розглянемо наявний багатоступінчастий графік навантаження трансформатора. Для перевищень температури масла у верхніх шарах можна записати (індекси М опущені)
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 - сталі перевищення температури масла у верхніх шарах, відповідно при навантаженнях  
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[image: image57.wmf]t

- постійна часу нагріву трансформатора. 


Постійні часу трансформаторів відповідно до ГОСТ 11677-85 повинні міститися в паспорті трансформатора. За відсутності таких даних в паспортах трансформаторів, випущених після|потім| 1975 р., слід приймати такі значення теплових постійних: 

τ= 3 год. для трансформаторів із системами охолодження М і Д; 

τ= 2 год. для трансформаторів з системами охолодження ДЦ і Д.
Для трансформаторів, випущених до 1975 р., рекомендується приймати теплові постійні часу нагрівання, наведені в табл. 3.1.
Таблиця 3.1 -  Значення теплових постійних часу
	Система охолодження
	Потужність трансформатора, кВА
	Вища напруга, кВ
	Значення Т, год.

	М, Д
	До 6300 включно
	До 10 кВ включно
	2.5

	М, Д
	Від 10000 до 40000 включно
	35
	3.0

	М, Д
	Більше 40000
	35
	2.0

	М, Д
	Від 2500 до 25000

включно
	110
	3.0

	М, Д
	Більше 25000
	110
	2.0

	ДЦ, Ц
	Більше 25000
	Більше 110
	1.5


Розв'язання
Розв'язання системи рівнянь (3.4) дозволяє знайти початкове перевищення температури масла 
[image: image58.wmf]0
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  і перевищення температури масла 
[image: image59.wmf]х
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 в кінці будь-якого ступеня х.

Постійна часу нагріву обмоток значно менша постійної часу нагріву трансформатора і складає декілька хвилин. Тому можна вважати, що при ступінчастій зміні навантаження температура обмотки в найбільш нагрітій точці точці у момент зміни навантаження міняється стрибком від одного сталого значення до іншого, а далі міняється відповідно відповідно дозвідповіднозміні температури масла. Значення    
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    визначається з виразу (3.3).

На основі результатів розрахунку температури обмотки прийнято визначати відносне зношення ізоляції трансформатора. Відповідно до [5] прийнято, що при зміні температури ізоляції на 6 °С термін служби її або зношення змінюється удвічі в порівнянні з нормальним добовим зношенням при температурі найбільш нагрітої точки обмотки, рівній 98 °С. При цьому використовують розрахункові формули
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де  
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  - відповідно, відносне зношення ізоляції на даному ступені графіка навантаження і за добу;

Тох.- еквівалентна температура охолоджуючого середовища.

ГОСТ 14209-97 рекомендує визначати навантажувальну здатність трансформатора, залежно від умов експлуатації з використанням таблиць, проте це наближені розрахунки. Для строгого визначення температури масла і обмоток, а також відносного зношення ізоляції доцільно використовувати ЕОМ.  В цій роботі пропонується  застосування програми  RT 1.

Програма призначена для розрахунку температур обмотки і масла трансформатора, а також зношення ізоляції при заданому ступінчастому графіку навантаження і температурі охолоджуючого повітря. Вона розрахована на роботу в діалоговому режимі. Розрахунок виконується відповідно до методики, викладеної вище. 

Вихідними ихідними| даними для розрахунку є такі параметри номінального режиму трансформатора: номінальна потужність Sн, МВ·А; номінальні втрати короткого замикання  ΔРк і холостого холостого ходу ΔРх, кВт; постійна часу нагріву трансформатора τ, год.; параметри Х і У|в,біля|, що характеризують спосіб охолодження трансформатора.

Умови роботи трансформатора задаються наступнимислідуючими даними: максимальне навантаження Sм, МВ·А|; еквівалентна температура повітря Тох °С; ступінчастий графік навантаження у відносних одиницях (кількість ступенів графіка) nст; тривалість кожного ступеня |рівні|tс, год., і відносне значення ступеня|рівня|  γi. Відносне навантаження трансформатора на кожному ступені|рівні|
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У основній розрахунковій частині програми визначаються температури верхніх шарів масла в найбільш нагрітій точці обмотки на кожному ступені графіка з необхідним числом ітерацій до збіжності температур на початку першого і в кінці останнього ступеня графіка і досягнення встановленої точності розрахунку   ε = 1.

У програмі передбачається порівняння температур масла і обмотки на кожному ступені графіка з найбільшими припустимими значеннями. Якщо розрахункова температура перевищує припустиме значення, то на екрані монітору з'являється інформація про це у вигляді тексту "НА СТУПЕНІ І Тоб > 160 ГРАД" або "НА СТУПЕНІ I Тм|  >115 ГРАД" і розрахунок припиняється. Якщо розрахункові температури масла і обмотки перебувають в допустимих межах, то виконується повний розрахунок відносного зношення ізоляції.

Діалогова форма побудови програми дозволяє по ходу розрахунку змінювати наступні вихідні дані: параметри Х і У|в,біля|, постійну часу τ, розрахункове навантаження, потужність і тип трансформатора; графік навантаження і температуру охолоджуючого повітря. Такий спосіб розрахунку дозволяє підібрати найбільше навантаження, можливе за температурним режимом і допустимим терміном служби, при врахуванніурахуванні зимового і літнього графіків навантаження, визначити ступінь обмеження навантаження трансформатора в аварійному режимі.

3.3. Порядок виконання роботи

1). Одержати|отримати| у|в,біля| викладача завдання|задавання| і вихідні дані, необхідні для його виконання (дані трансформаторів прийняти за довідковою літературою).


2). На ЕОМ розрахувати:


2,а). Оптимальне навантаження трансформатора Sопт. Як початкове навантаження прийняти Sр поч. = Sн.тр,  а далі дискретно збільшувати Sр  доки добове зношення ізоляції наблизиться до 1 (5-6 значень). Температуру охолоджуючого середовища не змінювати. Результати розрахунків занести в таблицю  3.2. 

Таблиця 3.2. - Знаходження оптимального навантаження трансформатора              
	Розрахункове навантаження, Sр
	Температура нагріву масла, Тм
	Температура нагріву обмотки, Тоб
	Добове зношення ізоляції

	Sн.тр
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	Sопт
	
	
	≈ 1



2,б). Розрахувати залежність температури масла Тм і температури обмотки Тоб від температури оходжуючого середовища Тох (Тм=f(Тох), Тоб=f(Тох)). Навантаження трансформатора прийняти рівним  Sопт. Температуру охолоджуючого середовища змінювати у межах -15 +350С (5-6 значень). Результати розрахунку занести в таблицю 3.3.
Таблиця 3.3. -  Залежність Тм=f(Тох),  і Тоб=f(Тох)
	Температура охолоджуючого середовища, Тох 0С
	Температура нагріву масла, Тм
	Температура нагріву обмотки, Тоб
	Добове зношення ізоляції

	-15
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	+35
	
	
	



2,в). Розрахувати залежність температури масла Тм і температури обмотки Тоб від постійної часу нагріву трансформатора τ Тм=f(τ),  і Тоб=f(τ). Значення τ прийняти рівними 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 год. Результати розрахунку занести в таблицю 3.4.
Таблиця 3.4. -  Залежність Тм=f(τ),  і Тоб=f(τ)
	Постійна часу нагріву, τ
	Температура нагріву масла, Тм
	Температура нагріву обмотки, Тоб
	Добове зношення ізоляції

	1.5
	
	
	

	2
	
	
	

	2.5
	
	
	

	3
	
	
	


Всі вищезазначені розрахунки необхідно виконати для двох заданих графіків навантаження.

3.4. Зміст звіту

1). Завдання для виконання роботи.

2). Результати розрахунку на ЕОМ.

3). Залежності 
[image: image66.wmf](

)

cp

ox

M

T

Y

X

f

T

g

t

,

,

,

,

=

 та 
[image: image67.wmf](

)

cp

ox

об

T

Y

X

f

T

g

t

,

,

,

,

=

. 

4). Висновки.

3.5. Контрольні питання


1). Які ви знаєте системи охолоджування трансформаторів?


2). Поясніть розподіл температур в трансформаторі та норми нагріву.


3). Які ізоляційні матеріали застосовують при виготовленні
трансформаторів?


4). Поясніть критерії старіння твердої ізоляції та залежність старіння
від температури.


5). Поясніть розрахункові схеми і методи визначення температури найбільш нагрітої точки обмоток трансформатора.


6). Які існують види перевантажень трансформаторів?

7). Поясніть умови вибору номінальної потужності трансформаторів з урахуванням |з врахуванням|їх навантажувальної  здатності|здібності|.


8). Поясніть вибір номінальної потужності трансформаторів| за розрахунковими максимумами навантаження.

Лабораторна робота №4
ДОСЛІДЖЕННЯ ШИННИХ КОНСТРУКЦІЙ

4.1. Мета роботи


Дослідити нагрівання шинних конструкцій прямокутної форми, виконаних з алюмінію, струмами нормального режиму і струмами короткого замикання, а також електродинамічних впливів між шинами в системах трифазного струму. 
4.2.Загальні положення 
4.2.1. Нагрівання шинних конструкцій при нормальному режимі і при коротких замиканнях.


Однією з найважливіших умов надійності роботи шинних конструкцій є правильний вибір їх відносно нагріву при різних режимах роботи. Слід розрізняти два основні режими нагріву:

перший режим – тривале нагрівання робочим струмом. У цьому режимі провідник набуває певної сталої температури.


другий режим – короткочасне нагрівання струмом, який значно перевищує робочий. Найбільш характерним випадком такого режиму є коротке замикання. У цьому режимі температура провідника безперервно підвищується в перебігу всього процесу короткого замикання.


Метою всіх теплових розрахунків шинних конструкцій є перевірка: чи не виходить температура нагріву їх різних елементів за припустимі межі.


Припустимі температури нагріву неоднакові для різних провідників і частин апаратів. В основному вони визначаються механічною міцністю струмопровідних частин. Для неізольованих алюмінієвих провідників, до яких відносяться шини, встановлена допустима температура 700С (тобто відносно низька), щоб забезпечити надійну роботу контактів і не допустити надмірного нагрівання ізольованих частин апаратів, до яких вони примикають.


Допустима температура при короткочасному нагріванні вища, ніж при тривалому. Для алюмінієвих шин вона складає 2000С. 


Шини відносяться до однорідних провідників. Тепловиділення і тепловіддача, віднесені до одиниці довжини, однакові по всій довжині. Отже, температура шини також постійна по всій довжині, і передача тепла вздовж, неї відсутня. Теплообмін відбувається тільки з поверхні шини через конвекцію і випромінювання.


У сталому тепловому стані все тепло, що виділяється в шині в одиницю часу, віддається в навколишнє середовище:
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де 
[image: image69.wmf]Ф

 – тепловий потік, Вт;
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R

 – активний опір шини, ом;
      
[image: image71.wmf]I

– струм в шині, А.
Як 
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 так і 
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 є функцією температури шини. Задавшись температурою шини 
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 і температурою повітря 
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, можна визначити активний опір шини і тепловий потік з її поверхні, а також з виразу (3) струм
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Залежність активного опору шини плоскої форми від температури в межах  від –100 до +4000С  близька до лінійної і може бути представлена таким чином:
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де 
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 – активний опір при температурі, рівній, відповідно 
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– деяка умовна температура, залежна від властивостей матеріалу шини. Для алюмінію 
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Тепловий потік з поверхні шини 
[image: image83.wmf]Ф

 має дві складові: через випромінювання (
[image: image84.wmf]Ф

пр.) і через конвекцію (
[image: image85.wmf]Ф

к.). Згідно закону Стефана – Больцмана, кількість енергії, яка випромінюється абсолютно чорним тілом, пропорційна четвертій степені його абсолютної температури. Для більшості твердих не абсолютно чорних тіл цей закон зберігає свою силу, але|та| коефіцієнт пропорційності зменшується залежно від стану поверхні даного тіла. На підставі цього закону віддача тепла випромінюванням може бути виражена рівнянням





     
[image: image86.wmf](

)

F

Ф

ш

пр

4

п

4

6

.

10

7

.

5

J

J

e

-

×

×

×

=

-

,                                        (4.4)

де F– випромінювана поверхня на одиницю довжини, м2;
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– температура поверхні шини і температура повітря в Ко;

[image: image88.wmf]e

 – постійна випромінювання, залежна від стану поверхні нагрітого тіла.


Значення 
[image: image89.wmf]e

 для поверхонь шин, що найбільш часто зустрічаються, приведені табл.| 4.1.

Таблиця 4.1. -  Постійна випромінювання

	Рід поверхні
	
[image: image90.wmf]e



	Алюміній окислений
	0.11

	Алюміній полірований
	0.04

	Алюміній, пофарбований емалевою фарбою
	0.6 – 0.8



Віддачу тепла вільною конвекцією для найбільш простих випадків, що часто зустрічаються в практиці, можна визначити за формулою:
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де 
[image: image92.wmf]q

 – перевищення температури шини, 0С;
      
[image: image93.wmf]ш

F

 –  поверхня шини на одиницю довжини, м2;
       а – деяка функція визначального розміру поверхні (в даному випадку – ширина шини); значення а  наведені в табл. 4.2.
     Таблиця 4.2.  - Значення функції а
	Висота поверхні тепловіддачі, м
	0.3
	0.2
	0.15
	0.1
	0.05

	Значення функції а, Вт/(м2град1.25) 
	1.0
	1.35
	1.53
	1.76
	2.7


Повний тепловий потік з поверхні шини, віднесений до одиниці довжини, дорівнює
Ф = Фк + Фп

Як відомо, навантаження станції, підстанції, окремого приєднання – непостійне. При зміні навантаження змінюється ітемпература шини. Тепловий стан шини в перехідному режимі описується диференціальним рівнянням
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де Р – потужність джоулевих| втрат, Вт:

     С – теплоємність тіла, Вт·с/0С;
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 – перевищення температури, 0С:
      Ф – тепловий потік з поверхні, Вт.


Після інтегрування і перетворення отримуємо вираз для визначення поточної величини перевищення температури, коли на початку процесу нагріву температура шини дорівнює температурі навколишнього повітря
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де  – 
[image: image97.wmf]у

q

 усталене перевищення температури при заданому струмі;

       t – поточне значення часу;
       Т – постійна часу нагріву, яка є відношенням повної теплоємності шини до теплового потоку з її поверхні в навколишнє середовище при перевищенні температури 10С.

При  t=T
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тобто на протязі часу, який дорівнює Т, перевищення температури провідника досягає приблизно 2/3 усталеного значення.

Якщо припустити, що теплообмін відсутній, рівняння (6) набирає вигляду: 
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тобто перевищення температури пропорційне часу і потужності втрат.

При t=T  перевищення температури досягає значення  
[image: image101.wmf]F
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де F – поверхня тіла, м2;

      
[image: image102.wmf]b

 – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2 0С), що враховує всі види теплообміну.
При короткочасному протіканні струму| короткого замикання температура нагріву шини 
[image: image103.wmf]н

J

 визначається як сума температури нагріву шини до короткого замикання 
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 і температури перегріву його струмом короткого замикання 
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 тобто 
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Час протікання струму короткого замикання дуже невеликий і не перевищує декількох секунд або навіть долей секунди, що дозволяє не враховувати відведення тепла в навколишнє середовище за час короткого замикання і вважати, що все виділене в шині тепло йде на підвищення його температури.


Повна температура нагріву провідника при короткому замиканні 
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[image: image108.wmf]                                              (4.10)

де Рср – середній питомий опір матеріалу шин, Ом м;

       С – питома теплоємність, Вт с/м3;

      
[image: image109.wmf]¥

I

 – сталий струм короткого замикання, А;
       S – переріз провідника, м2;
       tф– фактичний час дії струму короткого замикання.

Це час, протягом якого сталий струм нагріває шину до тієї ж температури, до якої вона була нагріта струмом короткого замикання, який змінюється у часі, за дійсний час τ.


Струм короткого замикання складається з періодичного і аперіодичного струмів, відповідно до чого приймають:
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де tфп – фактичний час дії періодичного струму;
tфа – те ж аперіодичного струму.

При короткому замиканні  у віддаленій точці періодична складова струму короткого замикання не змінюється, тому
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де 
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– час дії релейного захисту.


[image: image113.wmf]вв
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 – власний час вимикання вимикача.

Аперіодичний струм затухає швидко (на протязі 0.2 – 0.1с), тому при визначенні температури нагріву струмом короткого замикання його слід враховувати тільки при розрахунковому часу 
[image: image114.wmf]t
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4.2.2 Електродинамічні сили взаємодії в трифазній шинній конструкції при короткому замиканні.


Визначенню підлягають електродинамічні сили, що виникають між шинами трифазної системи при короткому замиканні. При цьому розглядається варіант розташування шин в одній площині на рівних відстанях.


Струм| короткого замикання є функцією часу; отже, і електродинамічні сили також є | функціями часу. Вони залежать від виду замикання, фази вмикання, значення періодичної складової струму Ім| і постійної часу Та аперіодичної складової.

При короткому двофазному замиканні сила взаємодії провідників буде рівною
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де ω - кутова частота, с-1;

       l – довжина прольоту, м;
        а – відстань між шинами сусідніх фаз, м.

При короткому трифазному замиканні
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де FA, FB, FC – сили, відповідно, в шинах фаз А, В і C, Н;

φ – початкова фаза періодичної складової струму короткого замикання в радіанах.

Програма SK1, яка базується на методиці, викладеній вище, дозволяє провести  наступні розрахунки;

– визначення допустимого струму навантаження за заданих умов експлуатації;

– визначення температури шини при заданому струмі навантаження і заданих умовах експлуатації;

– визначення температури нагріву шини струмами короткого замикання (КЗ|);

– визначення величини і характеру зміни електродинамічних сил при КЗ|.

 Порядок роботи з програмою SK1 такий:

Ввести  геометричні розміри шини (h, b) в мм; температуру навколишнього середовища (
[image: image118.wmf]1

J

)0С, допустиму тривалу температуру шини (
[image: image119.wmf]2

J

) і тип фарбування шин у вигляді коду (1 – алюміній окислений, 2 – алюміній полірований, 3 – пофарбовані емалевою фарбою); робочий струм шини (І,А.); допустимий тривалий струм шини (Ідоп.); величину струму КЗ| ( Ікз, А); час відключення струму КЗ| (tкз, с); відстань між шинами фаз (а, м); початкову фазу періодичної складової струму КЗ| (φ, град. ); постійну часу аперіодичної складової струму КЗ| (Іп) в А. 
В процесі розрахунків передбачена можливість зміни вихідних даних.

При розрахунку допустимих навантажень на екран дисплея виводяться: 
–  % теплового потоку який відводиться конвекцією;
 – %  теплового потоку який відводиться випромінюванням;
– допустимий струм, А;
–час розігрівання до 0.99 θ хвилин.

При розрахунку температури шини за заданих умов експлуатації при струмі І – допустима температура, 0 С;


При дослідженні температури нагріву шини струмом КЗ – температура шини, 0С;

При розрахунку електродинамічних сил на екран виводиться залежність електродинамічної сили у відносних одиницях від часу у вигляді графіка, максимальне значення електродинамічної сили (Н) і час на протязі якого вона спостерігається (с). 

4.3. Порядок виконання роботи

1). Одержати у викладача вихідні дані для виконання роботи.

2). Використовуючи програму “ SK1” дослідити:

2.1) залежність припустимих навантажень від типу поверхні шини:

- при горизонтальному кріпленні;

- при вертикальному кріпленні;

2.2) залежність припустимих навантажень від температури навколишнього середовища.

Зробити розрахунки для 5 – 6 значень температури навколишнього середовища при температурі шини, рівній 70 0С. (Діапазон зміни температури навколишнього середовища –150С + 350С);

2.2) залежність температури шини від величини робочого струму. (
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2.3) залежність температури шини від температури навколишнього середовища при 
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. (Діапазон зміни температури навколишнього середовища від -100С до + 350С);

2.4) залежність температури шини від величини робочого струму при заданих умовах експлуатації: 
[image: image122.wmf].
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2.5) залежність динамічних зусиль від фази вмикання при різних видах КЗ. (α змінювати 6 разів у діапазоні 0 - 360);

2.6) залежність динамічних зусиль від співвідношення індуктивного і активного опорів у замкнутому колі при різних видах КЗ.(Та змінювати 3 рази в діапазоні 0.03 – 0.06).

Всі дослідження (крім 2.1) робити для шини з емалевим фарбуванням при горизонтальному її кріпленні.

4.4. Зміст звіту

1). Завдання для виконання роботи.

2). Результати досліджень по п.2,а й висновки.

3). За результатами інших досліджень графіки залежностей і висновки.

4.5. Питання для самоперевірки

1). Які шини застосовують в установках від 1 до 10 кВ включно?

2). Як кріпляться шини на опорах ізолятора? 

3). З якою метою шини фарбують? 

4). У які кольори фарбуються шини в установках постійного і трифазного струму?

5). Як впливає стан поверхні шини на припустимий струм навантаження? 

6). Як впливає спосіб кріплення плоскої шини на її припустимий струм навантаження?

7). До якого із провідників трьох фаз при паралельному їхньому розташуванні в одній площині виявляється прикладеною найбільша сила у випадку короткого трифазного замикання?

8). Чому сила взаємодії при трифазному короткому замиканні приблизно на 15% більше, ніж при двофазному короткому замиканні?

Лабораторна робота № 5
МАЛОМАСЛЯНІ ВИМИКАЧІ
5.1. Мета роботи
 
Вивчити конструкцію і принцип дії маломасляних вимикачів (ММВ) і освоїти методику їх вибору.

5.2. Загальні положення
На сьогодні в мережах напругою 6-10 кВ найбільш широко використовуються маломасляні вимикачі різних типів. 

Вимикач типу ВМП-10

 
Вимикачі серії ВМП широко застосовуються в закритих і комплектних розподільних пристроях (КРУ) 6-10 кВ, вони мають вбудований пружинний (тип вимикача ВМПП) або електромагнітний (тип вимикача ВМПЭ) привід.

 
Полюсом вимикача є вологостійкий ізоляційний циліндр (стеклоепоксидний пластик), торці якого армується металевими фланцями. На верхньому фланці ізоляційного циліндра закріплений корпус з алюмінієвого сплаву, усередині якого розташовані приводний випрямляючий механізм, рухомий контактний стрижень, роликовий струмознімальний пристрій і масловіддільник. Нижній кінець полюса з силуміну закривається кришкою, в ній знаходиться розетковий контакт, а зовні - пробка для спуску масла. У циліндрі над розетковим контактом розташовується дугогасильна камера, зібрана з ізоляційних пластин з фігурними отворами. Набір пластин створює три поперечні канали і масляні кишені. У включеному положенні контактний стрижень знаходиться в розетковому контакті. При відключенні привід звільняє відключаючу пружину, яка знаходиться в рамі вимикача, і під дією її сили вал вимикача повертається, рух передається ізоляційній тязі, а від неї приводному механізму і контактному стрижню, який рухається вгору. При розмиканні контактів виникає дуга, яка випарює і розкладає масло. У перший момент контактний стрижень закриває поперечні канали дугогасильної камери, тому тиск різко зростає, частина масла заповнює буферний об'єм, стискаючи в ньому повітря. Як тільки стрижень відкриває перший поперечний канал, створюється поперечне дуття газами і парами масла. Під час переходу струму через нуль тиск в газопаровому міхурі знижується, і стисле повітря буферного об'єму, діючи подібно до поршня, нагнітає масло в область дуги.


 При вимкненні великих струмів утворюється енергійне поперечне дуття і дуга гасне в нижній частині камери.

 
При вимкненні малих струмів дуга тягнеться за стрижнем, і у верхній частині камери масло випаровується в кишенях, створюючи зустрічно-радіальне дуття, а потім при виході стрижня з камери - поздовжнє. Час загасіння дуги при відключенні великих струмів не перевищує 0.015-0.025 с.

 
Для підвищення стійкості контактів до дії електричної дуги і збільшення терміну їх служби знімний наконечник рухомого контакту і верхні торці ламелей нерухомого контакту облицьовані дугостійкою металокерамікою.

 
Після гасіння дуги пари і гази потрапляють у верхню частину корпусу, де пари масла конденсуються, а гази виходять назовні через отвір в кришці. Після заповнення камери маслом вимикач готовий для виконання наступного циклу операцій. У разі застосування автоматики повторного вмикання безструмова пауза для цих вимикачів буде близько 0.5 с.

 Рівень масла в циліндрі контролюють за масловказівником.

Вимикач типу ВК-10


 ММВ колонкового типа ВК-10 з пружинним приводом і ВКЭ-10 з електромагнітним приводом призначені для застосування в КРУ внутрішньої і зовнішньої установки.

 
Вимикач складається із збірної підстави, на якій знаходяться три полюси, привід, фасадна перегородка, а на вимикачах з номінальним струмом 1250 і 1600 А - ізоляційний кожух у верхній частині вимикача. Підстава вимикача встановлена на колесах і має пристрій для підйому шторочного механізму до КРУ, закочування вимикача, його фіксації і стаціонарного заземлення, а також для установки електромагнітних замків блокування, перемикання блокувальних контактів КРУ.

 
Полюси вимикача мають штирьові вводи первинних з'єднань з розетковими контактами. Провода кіл управління, сигналізації і блокування поміщені в гнучкі металеві рукави і розпаяні в штепсельні роз'єми.

 
Робота вимикача заснована на гасінні електричної дуги, яка виникає при розмиканні контактів, потоком газомасляної суміші, що утворюється в результаті інтенсивного розкладання масла під дією високої температури дуги. Цей потік отримує певний напрям в спеціальному дугогасильному пристрої, розміщеному в зоні горіння дуги.

Вимикач типу МГ


 Вимикачі типу МГ, МГГ, ВМГ виготовлені на великі номінальні струми. Вимикачі цих серій мають два сталеві бачки на полюсі і дві пари робочих і дугогасильних контактів. Потужні робочі контакти дозволяють збільшити номінальний струм цих вимикачів, а двократний розрив струму і спеціальні камери гасіння приводять до збільшення відключаючої здатності.

Вибір вимикачів


При виборі вимикачів необхідно врахувати 12 різних параметрів, але оскільки заводами-виготівниками гарантується певна залежність параметрів вмикання і вимикання, то вибір вимикачів можна проводити по найважливіших параметрах: по здібності вимикати, електродинамічній і термічній стійкості.

 
Спочатку проводять перевірку на симетричний струм вимикання за першою умовою:
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а потім за другою умовою перевіряють можливість вимкнення аперіодичної складової струму короткого замикання (к.з.):
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 Аперіодична складова струму короткого замикання 
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 де Та - постійна часу загасання аперіодичної складової струму к.з.;

 τ = 0.01+tсв-найменший час від початку к.з. до моменту розбіжності дугогасильних контактів (0.01 с - мінімальний час дії релейного захисту; tвлв- власний час вимкнення вимикача).

 
Якщо друга умова не виконується, то перевіряють третю
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 Потім вимикач перевіряють на електродинамічну стійкість за граничними наскрізними струмами к.з.
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 Інтеграл Джоуля приблизно визначають за формулою
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- час дії релейного захисту, с, можна прийняти рівним часові спрацювання резервного захисту, який дорівнює 4 с).

 При перевірці вимикача на термічну стійкість повинна дотримуватися наступна умова:
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5.3. Порядок виконання роботи
 
I). Вивчити особливості конструкції і принцип роботи ММВ по навчальній літературі [1, с. 145-149: 2, с. 303-313].
 
2). Письмово відповісти на такі питання:


– Призначення масла в ММВ.
 
– Які переваги ММВ в порівнянні з баковими?
 
– Основні параметри вимикачів типу ВМП-10, МГГ-10, ВК-10, ВМТ-110.

 – Який порядок замикання і розмикання контактів вимикачів типу МГГ-10?
 
– На які напруги випускаються ММВ?

3). Записати умови вибору вимикачів.

4). Вибрати ММВ в електричному колі (за вказівкою викладача), параметри якого вказані табл. 5.1. При цьому рекомендується користуватися вказівками, викладеними [1, 2], і довідковими матеріалами з [2].
 Таблиця 5.1. -  Параметри кіл
	Номер кола
	Uном, кВ
	I роб. нб, кА
	I п.0., кА
	i уд, кА
	T a, C
	B k, кА2 C
	I п τ, кА
	i a τ, кА
	√2×Iпτ,+ i a τ, к А

	1
	6
	930
	18
	43
	0.04
	
	18
	
	

	2
	10
	9000
	90
	249
	0.05
	
	90
	
	

	3
	10
	4000
	35
	93
	0.06
	
	35
	
	

	4
	35
	700
	16
	42
	0.1
	
	16
	
	

	5
	20
	6000
	70
	100
	0.15
	
	70
	
	

	6
	10
	1300
	19
	48
	0.2
	
	19
	
	

	7
	110
	800
	18
	32
	0.06
	
	18
	
	


Таблиця 5.2.  -  Параметри вимикача
	Номер кола
	Тип вимикач
	Uном, кВ
	I ном., кА
	I вимк. н, кА
	√2×β/100, 

кА
	I вимкн. н, кА
	Iдин, кА
	iдин, кА
	√2 I отк. н.

(1+ β/100)
	I2т tт кА2 C

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5). Вивчити конструкцію наявних в лабораторії ММВ.

6). Використовуючи важелі управління, провести вмикання і вимикання вимикачів ВМП-10 і ВК-10. Звернути увагу на шлях струму у включеному стані цих вимикачів.
5.4. Зміст звіту

1). Завдання для виконання роботи.

2). Заповнені таблиці 5.1 і 5.2.
3). Опис основних елементів вимикача ВМП-10;
4). Опис основних елементів вимикача ВК-10;
 

5.5. Контрольні питання

1)  Які типи ММВ представлені в лабораторії?

2)  Назвіть характерні конструктивні особливості всіх типів ММВ.

3)  Поясніть процес гасіння дуги в дугогасительной камері ВМП-10 і ВК-10.

4)  Які особливості гасіння дуги при відключенні малих струмів?

5)  Поясніть призначення сталевого стакана з повітряною подушкою у вимикача ВМП-10.

6)  Які конструктивні особливості вимикачів типу ВК-10?

7)  У яких випадках доцільне розділення функцій робочих (головних) і дугогасильних контактів?

8)  Як здійснюється злив шлаку (осадку масла) і доливання свіжого масла у вимикач?

9)  Поясніть призначення і дію масловіддільників.
10) Назвіть основні елементи вимикача ВММ-10.
Лабораторна робота №6
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ВІДНОВЛЕННЯ НАПРУГИ НА КОНТАКТАХ ВИМИКАЧА

6.1. Мета роботи


Закріпити знання теми “Відновлення напруги на контактах вимикача” шляхом моделювання перехідного процесу за допомогою ЕОМ при відключенні струму КЗ.
6.2. Загальні положення

Одним з основних параметрів, що характеризують вимикаючу здатність високовольтного вимикача, є припустима напруга промислової частоти (50 Гц), що відновлюється на контактах вимикача і накладеного на неї високочастотного коливання напруги, обумовленого параметрами кола.


На сьогодні напруга, що відновлюється, регламентується нормованими кривими перехідної відновлюваної напруги (ПВН).

При напрузі 
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 кВ крива напруги, що відновлюється, визначається чотирма параметрами 
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, а також величини 
[image: image137.wmf]u

¢

 і 
[image: image138.wmf]d

t

 (рис. 6.1).
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Рис. 6.1. -  Нормована характеристика ПВН для вимикачів з 
[image: image140.wmf]110

³

ном

U

 кВ.


Залежно від характеру протікання процесу відновлення напруги на контактах вимикача розрізняють три режими: відключення КЗ на лінійному вводі вимикача, приєднаного до системи збірних шин РУ підвищеної напруги (точка К1 на рис.2); відключення невіддаленого КЗ на лінії (точка К2 на рис.2); відключення КЗ за трансформатором (точка К3 рис. 2).
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Рис. 6.2. Розрахункова схема                       Рис. 6.3. Схема заміщення для 

електричних з'єднань                                   розрахунку ПВН при відключенні

електростанції                                               КЗ на лінійному вводі вимикача


При дослідженні процесу відновлення напруги на контактах вимикача приймаються наступні допущення: не враховуються активні опори елементів розрахункової схеми й вплив корони повітряних ЛЕП; зміна струму, який вимикається вимикачем, поблизу його нульового значення представляється лінійною залежністю 
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; визначення напруги, що відновлюється, виконується при відключенні вимикачем струму  трифазного КЗ на землю; повітряні ЛЕП, підключені до системи збірних шин РУ, представляються активними опорами, рівними еквівалентним хвильовим опорами лінії (450 Ом для однопровідної лінії, 370 Ом – для лінії з розщепленням фази на два проводи, 320 Ом – для лінії з розщепленням фази на три проводи); короткі повітряні лінії (1 – 3 км), що мають на кінцях тупикові підстанції, враховуються ємністю 
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; ємність системи збірних шин РУ дорівнює 
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 на 100м довжини; ємність вимірювального трансформатора напруги (трансформатора струму) становить 
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 ; ємності вимикача й роз'єднувача приймаються по 
[image: image146.wmf]Ф

9

10

1

.

0

-

×

; ємність, Ф і індуктивність, Гн, трансформатора (автотрансформатора), підключеного до РУ, відповідно рівні
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де Sтном- номінальна потужність трансформатора, МВА;

uк - напруга короткого замикання, %;

uтном - номінальна напруга обмотки трансформатора, кВ, підключеної до збірних шин РУ.


Ємність кабельних ліній приймається рівною 400·10-9 Ф/км при напрузі кабеля 110 й 220 кВ; мережа більш високої напруги за автотрансформатором представляється системою нескінченної потужності; мережа більш низької напруги враховується еквівалентною індуктивністю, що визначається по складовій струму КЗ від цієї мережі.


Еквівалентна схема заміщення електроустановки при відключенні КЗ на лінійному вводі вимикача представляє пасивний двухполюсник (рис. 3), до виводів якого підключене джерело струму. Струм чисельно дорівнює миттєвому значенню струму КЗ ік. Індуктивність 
[image: image149.wmf]ек
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 являє собою еквівалентну індуктивність трансформаторів, підключених до РУ:
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Еквівалентна ємність дорівнює сумарної ємності трансформаторів, коротких тупикових повітряних ліній, роз'єднувачів, вимірювальних трансформаторів, систем збірних шин, приєднаних до РУ
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Еквівалентний активний опір 
[image: image152.wmf]ек
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 обчислюється шляхом паралельного додавання хвильових опорів повітряних ЛЕП (довжиною більше 50 – 70 км), підключених до РУ.

Залежно від значення коефіцієнта
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для побудови розрахункової кривої напруги, що відновлюється, використовуються наступні формули:

при , m >1
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де 
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 – власна кругова частота контуру 
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 яка визначається за виразом
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при m = 1
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при m <1
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Час t у наведених вище формулах виражається в мікросекундах, а напруга, що відновлюється, –у кВ.


Не віддалене КЗ відбувається на відстані декількох кілометрів від вимикача (точка К2 на рис. 6.2). Еквівалентна схема заміщення електроустановки для даного розрахункового випадку наведена на рис. 6.4. При відключенні вимикачем невіддаленого КЗ напруга, що відновлюється, складається з основної складової з боку шин РУ й складової з боку лінії, що має характер загасаючих трикутних коливань. Накладаючись на основну складову, трикутні коливання викликають високу швидкість відновлення напруги, що утрудняє відключення вимикачем струму КЗ.


Складова напруги, що відновлюється, з боку шин РУ
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Час настання першого максимуму трикутних коливань, мкс,
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де 
[image: image162.wmf]k
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 – відстань від вимикача до місця КЗ по ЛЕП, км.

Перша амплітуда трикутних коливань із боку ЛЕП, кВ.
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де 
[image: image164.wmf]хвил

R

 – хвильовий опір ЛЕП, на якій відбулося КЗ, Ом.


Еквівалентна схема заміщення електроустановки для дослідження ПВН при відключенні вимикачем КЗ за трансформатором наведена на рис. 6.5. напруга, що відновлюється, у цьому випадку складається зі складової з боку шин РУ й складової з боку трансформатора, що має характер синусоїдальних коливань із частотою, що досягає десятків кГц. Синусоїдальні коливання, накладаючись на складову напруги, що відновлюється, з боку шин РУ, викликають високу швидкість напруги, що відновлюється.
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Рис. 6.4. Схема заміщення                                    Рис. 6.5. Схема заміщення 
для розрахунку ПВН при відключенні               для розрахунку ПВН при відклю-
невіддаленого КЗ                                                 ченні КЗ за трансформатором


Побудова кривої напруги, що відновлюється, з боку шин РУ виконується за одною з формул (21 -23) залежно від коефіцієнта m. Побудова кривої напруги, що відновлюється, з боку трансформатора виконується за виразом.
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де 
[image: image167.wmf]w

– власна кругова частота контуру 
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 ємність, Ф, трансформатора, за яким розглядається КЗ.


Розрахунок характеристики перехідної напруги, що відновлюється (ПВН) на контактах вимикача, зумовлені параметрами електричної мережі, при відключенні струмів короткого замикання (КЗ) у таких розрахункових режимах: у системі шин; невіддаленого КЗ; КЗ за трансформатором виконується за програмою РВН. Ця програма дозволяє робити дослідження напруги, що відновлюється, при наступних умовах:

– задана номінальна напруга й номінальний струм відключення вимикача;

– струм короткого замикання не розраховується, а задається у відсотках від номінального струму відключення вимикача;

– параметри лінії, на якій є невіддалене КЗ за вимикачем, уводяться тільки перед дослідженням ПВН при невіддалених КЗ. 


Вихідні дані вводяться в такому порядку:

–номінальна напруга вимикача 
[image: image169.wmf]Н

u

(кВ) і номінальний струм відключення вимикача 
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–який відсоток від номінальног струму відключення вимикача 
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 становить струм КЗ (
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–параметри нормованої характеристики ПВН: 
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– кількість трансформаторів підключених до збірних шин РУ;

–для всіх трансформаторів 
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– кількість елементів підключених до РУ;

– ємність кожного елемента, Ф;

–
[image: image175.wmf]эк
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 повітряних ЛЕП, Ом.


Після того, як визначене місце КЗ, виконується розрахунок ПВН по описаній вище методиці, і на екран виводиться таблиця залежності 
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 в мкс. При необхідності на екран дисплея може бути виведена крива напруги, що відновлюється 
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, і граничні лінії нормованої характеристики ПВН.

Перед дослідженням ПВН при невіддаленому КЗ на лінії додатково необхідно ввести: відстань до місця КЗ у км і хвильовий опір 
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6.2. Порядок виконання роботи

1). Одержати у викладача завдання для виконання лабораторної роботи.

2). Підготувати вихідні дані, необхідні для проведення дослідження.

3). Виконати відповідні розрахунки й одержати на екрані дисплея криві перехідного процесу напруги, що відновлюється, при відключенні КЗ за вимикачем; при невіддаленому КЗ; при КЗ за вимикачем.

4). Дослідити, як впливають на величину й характер ПВН зміна числа підключених до збірних шин елементів; величина струму КЗ; величина параметрів окремих елементів.

6.3. Зміст звіту

1). Вихідна схема з'єднання РУ і її параметри.

2). Криві відновлення напруги при різних умовах й їхні параметри.

3). Висновки, що стосуються впливу параметрів кола на характер відновлення напруги.

6.4. Питання для самоперевірки

1). Якими параметрами характеризується 
[image: image181.wmf]В
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2). Які параметри ПВН нормуються ДСТ?

3). Перелічити фактори, що впливають на характер ПВН.

4). Який метод можна використати при розрахунку 
[image: image182.wmf]В
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5). Чим небезпечні невіддалені КЗ для вимикачів?

6). Яким чином можна зменшити швидкість ПВН?

Лабораторна робота №7
ДОСЛІДЖЕННЯ КОМУТАЦІЙНОЇ ЗНОСОСТІЙКОСТІ, А ТАКОЖ ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ ВИМИКАЧІВ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ

7.1 Мета роботи


Виявлення функціональних зв'язків між зносостійкістю вимикачів та струмом який вимикається й оцінка їхнього залишкового ресурсу при експлуатації.
7.2. Загальні положення

При вирішенні питань вибору схем розподільних установок, вимикачів, плануванні їхніх ремонтів, побудові систем діагностики необхідно знати механічний і комутаційний ресурс вимикачів.


Під ресурсом у загальному випадку розуміють можливий наробіток вимикача до досягнення їм граничного стану, при якому його подальша експлуатація неможлива. Відповідно ресурс можна підрозділити на початковий, залишковий (поточний) і відпрацьований. Початковий ресурс нормується у відповідних документах (ДСТ, каталоги, інструкція по експлуатації) і трактується як зносостійкість. Під залишковим (поточним) ресурсом розуміють залишок ресурсу вимикача після певного періоду експлуатації й числа операцій відключення й включення навантажувальних струмів і струмів короткого замикання (КЗ).


У практиці експлуатації найбільший інтерес представляє залишковий ресурс вимикачів, тому що він визначає їх міжремонтний період. Для розрахунку останнього необхідно мати відомості про число включень і відключень вимикача при певних значеннях струмів, які комутуються.


Спрацьований ресурс може бути розрахований на основі дискретних даних ДСТ, або з використанням аналітичної залежності припустимого числа операцій вимикача від струму, який він відключає. У першому випадку доводиться округляти реальні значення струмів, що відключаються, до нормованих значень, тобто усереднювати їх в інтервалі 30 - 60 й  60 - 100 номінальних струмів відключення – включення. При цьому приймається допущення, що спрацьований ресурс при всіх значеннях струмів усередині нормованих інтервалів однаковий, що приводить до невиправданого його завищення або заниження.


Для розрахунку залишкового ресурсу вимикача після відключення будь–якого числа КЗ використовується модель, у якій відсутній зазначений недолік.
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де 
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 – залишковий і спрацьований ресурс вимикача;
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 – припустиме гарантоване число відключення струму
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Припустиме число операцій вимикача пов'язане з струмом, що відключається залежностями:
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для інтервалу 
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де 
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 струми і – го відключення кола у випадках комутації відповідно струмів КЗ (у долях номінального струму вимикача) і навантажувальних струмів (у долях номінального струму вимикача);
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  – коефіцієнти, що залежать від типу вимикача. 

Спільне рішення залежностей (7.1) і (7.2) або (7.1) і (7.3) дозволяють представити залишковий ресурс вимикача у вигляді
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З використанням отриманого виразу можна розрахувати залишковий ресурс вимикачів типу ВМТ - 110Б - 25/1250, ВМТ - 220Б -25/1250, ВМТ - 110Б -40/2000, ВМТ - 220Б - 40/2000, ВВБ -220Б – 31.5/2000. 


Досліджувати комутаційний ресурс вимикача при заданих струмах короткого замикання (КЗ) або струмах навантаження, а також обчислювати залишковий ресурс вимикача при експлуатації в даній роботі пропонується за програмою «ММВ».

Порядок роботи із програмою наступний:

– після трансляції програми на екран дисплея висвічується “Яке завдання Вас цікавить? 


Дослідження комутаційного ресурсу вимикача - 1


Оцінка залишкового ресурсу вимикача при експлуатації - 2 


«Який вимикач досліджується”


«Які дослідження будете проводити?


Відключення навантажувального струму?


Відключення струму КЗ?»

Якщо обрано завдання дослідження комутаційного ресурсу, то необхідно ввести величину струму, що відключається, і на екрані дисплея виводиться величина припустимого числа відключення такого струму.


Якщо обрано завдання оцінки залишкового ресурсу вимикача при експлуатації, то користувач може задати закон зміни струмів, що відключаються, вручну або закон рівномірного розподілу струмів, при цьому потрібно ввести величину максимального значення струму, що відключається, у кА. На екран дисплея виводиться інформація про залишковий ресурс при заданих умовах відключення або вказується діапазон струмів, що відключаються, і число відключення при вичерпаному ресурсі вимикача.


Програма дозволяє по ходу дослідження змінювати вихідні дані.

7.3. Порядок виконання роботи

1). Одержати у викладача завдання для виконання роботи.

2). Дослідити зносостійкість вимикачів при різних струмах відключення.

3). Оцінити залишковий ресурс вимикачів при різних законах зміни струму, що відключаються.

7.4. Зміст звіту

1). Завдання для виконання лабораторної роботи.

2). Результати дослідження.

3). Висновки.

7.5. Питання для самоперевірки

1). Які фактори впливають на комутаційну зносостійкість вимикача?

2). Область застосування маломасляних вимикачів типу ВМТ.

3). Як працює дугогасильний пристрій у вимикачах типу ВМТ і ВВБ?

4). Як впливає на експлуатаційний ресурс вимикача величина струму, що відключається?

Лабораторна робота № 8
КОМПЛЕКТНІ РОЗПОДІЛЬНІ УСТАНОВКИ

ВИСОКОЇ НАПРУГИ

8.1. Мета роботи


Вивчити комплектні розподільні установки, ознайомитися з устаткуванням, типами комплектуючих камер 6-10 кВ, вживаними блокуваннями і захистами.
8.2. Опис лабораторного устаткування

 
У лабораторії представлена шафа КРУ внутрішньої установки (КРУ) серії КМ 1 з вимикачем типу ВК-10. Шафа КМ 1 розділена металевими перегородками на відсіки: збірні шини, лінійний, релейний, висувний елемент (візок) з вимикачем типу ВК-10 і його приводом і рухомих роз'ємних контактів.


Візок вимикача має три фіксовані положення: робоче, проміжне (випробувальне) і третє, коли всі кола вимкнені і вимикач може бути викочений з комірки повністю.


При переводі візка з робочого положення в проміжне ізоляційні штори закривають отвори в перегородці комірки і відокремлюють відсік вимикача від суміжних відсіків, які можуть знаходитися під високою напругою.


Вмикання вимикача в схему здійснюється за допомогою втичних роз'єднувачів з розетковим контактом. Для підвищення електричної міцності і захисту контактів від пилу вони закриті ізоляційними втулками. Трансформатори струму мають литу ізоляцію.


КРУ може мати різну конструкцію залежно від вживаного устаткування, різні схеми головних і допоміжних з'єднань, тому при їх виборі слід орієнтуватися на сітку схем і каталожні дані [3, 4].
8.3. Порядок виконання роботи

I). Вивчити конструктивні особливості, призначення і класифікацію комплектних розподільних установок різного виконання за літературою [1, с. 486-489; 2, с. 493-5061].


2). Письмово відповісти на такі питання:


вимоги, які пред'являються до конструкцій розподільних установок (РУ);

правила влаштування і основні розміри конструкції РУ;

компоновка і конструкції КРУ;

характерні конструкції КРУ;

напрями розвитку конструкції КРУ, їх особливості.


3). Вивчити конструкцію і устаткування комірки КМ 1.


4). Виконати операції з апаратами первинних і вторинних кіл (за вказівкою викладача).


5). Перевірити роботу блокування заземляючого роз'єднувача і висувного елементу.


8). Перевірити роботу релейного захисту первинним струмом.

8.4. Контрольні питання


1). Які вимоги пред'являються до КРУ і КРУН?


2). Особливості КРУ типу КСО.


3). Які блокування передбачаються в КРУ?

Лабораторна робота №9
ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ СХЕМ ЕЛЕКТРИЧНИХ З'ЄДНАНЬ РОЗПОДІЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ ПРОХІДНИХ ЗНИЖУВАЛЬНИХ ПІДСТАНЦІЙ

9.1. Мета роботи


Зробити порівняльну оцінку надійності схем електричних з'єднань РУ 110 - 330 кВ прохідної 2 - х трансформаторної підстанції, до якої приєднані дві лінії, по частоті аварійного відключення підстанції.
9.2. Загальні положення


Відповідно до класифікації мережних підстанцій (ПС) прохідні (транзитні) підстанції вмикаються в розріз однієї, або двох паралельних ліній, у більшості випадків ліній із двостороннім живленням. Перший випадок при сучасній конфігурації електричних розподільних мереж є найпоширенішим.

В наш час на одиночних лініях 110 - 330 кВ при спорудженні прохідних підстанцій, включених у розріз лінії застосовуються різні модифікації схем містка.


У даній лабораторній роботі розглядається надійність схеми містка з вимикачами в колах ліній електропередачі й з вимикачами в колах трансформаторів у порівнянні зі схемою квадрата (рис.9.1)
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Рис. 9.1. -  Схеми РУ 110 - 330 кВ прохідних підстанцій:

а - місток з вимикачами в колах ліній (схема типу 3);

б - місток з вимикачами в колах трансформаторів (схема типу 4);

в - чотирикутник (схема типу 9).

Розглядаються такі характерні випадки:

-  відключення однієї лінії й одного трансформатора;
- розрив транзиту;

- відключення обох трансформаторів й обох ліній (повне погашення підстанції).

Формули сумарної пошкоджуваності відповідно для схем на рис. 1,а – 1.в мають такий вигляд:

Відключення однієї лінії й одного трансформатора
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Розрив транзиту
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Відключення обох трансформаторів й обох ліній
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де 
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– частота відключення 1/рік;

      
[image: image208.wmf]ВН

l

 – питома пошкоджуваність вимикача в нерухомому стані, 1/рік;

      
[image: image209.wmf]ВО

l

 – питома пошкоджуваність вимикача при відключенні короткого замикання, 1/рік;

 
[image: image210.wmf]ЛУ

l

 – питома пошкоджуваність лінії при устойчивіх ушкодженнях на 100 км/рік;
  
[image: image211.wmf]ЛН
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 – питома пошкоджуваність лінії при нестійких ушкодженнях на 100 км/рік;
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[image: image213.wmf]Т
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 – питома пошкоджуваність трансформатора 1/рік;

       
[image: image214.wmf]g

 – питома тривалість планового ремонту в долях року.

Питомі значення аварійності елементів схем наведені в табл.1, а тривалість планово - попереджувальних ремонтів елементів схем у табл.2.

Таблиця 9.1. -  Питома пошкоджуваність ліній електропередачі й елементів підстанції 110 - 330 кВ.

	Обладнання чи пристрій
	Номінальна напруга, кВ.

	
	110
	220
	330

	1
	2
	3
	4

	Трансформатори й автотрансформатори

(220 кВ і вище): 
[image: image215.wmf]Т

l

, 1/рік
	0.01 -0.02
	0.02- 0.04
	0.04-0.06

	Вимикачі масляні:

	у нерухомому стані 
[image: image216.wmf]ВН

l

, 1/рік
	0.006
	––
	––

	при відключенні КЗ, 
[image: image217.wmf]ВО

l

, 1/рік
	0.06
	––
	––


Продовження табл. 9.1

	1
	2
	3
	4

	Вимикачі бакові:

	у нерухомому стані 
[image: image218.wmf]ВН

l

, 1/рік
	0.0016
	0.0055
	––

	при відключенні КЗ, 
[image: image219.wmf]ВО

l

, 1/рік
	0.016
	0.055
	––

	Вимикачі повітряні:

	у нерухомому стані 
[image: image220.wmf]ВН

l

, 1/рік
	0.002
	0.002
	0.003

	при відключенні КЗ, 
[image: image221.wmf]ВО

l

, 1/рік
	0.02
	0.02
	0.03

	Повітряні ЛЕП (один ланцюг) на 100 км у рік:

	стійкі ушкодження, 
[image: image222.wmf]ЛУ

l

, 1/рік
	0.8
	0.3
	0.25

	нестійкі ушкодження, 
[image: image223.wmf]ЛН

l

, 1/рік
	1.6
	0.7
	0.6


Таблиця 9.2. -  Тривалість планово - попереджувального ремонту елементів електричних мереж 110 - 330 кВ.

	Елементи мережі
	Середня тривалість ремонту, 
[image: image224.wmf]P

N

, годин/рік, при напрузі, кВ

	
	110
	220
	330

	Трансформатори 
	70
	80
	90

	Вимикачі повітряні
	60
	125
	185

	Вимикачі масляні
	45
	55
	–

	Збірні шини(на одне приєднання)
	2
	3,5
	5

	Повітряні лінії зі зняттям напруги
	26
	45
	60



Середня тривалість планового ремонту елемента мережі в долях року визначається по формулі
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Розрахунок надійності виконується за програмою N1, яка дозволяє зробити порівняльну оцінку надійності схем електричних з'єднань розподільної установки (РУ) 110 - 330 кВ прохідної двохтрансформаторної підстанції, до якої приєднані дві лінії, по частоті аварійного погашення підстанції.


Для визначення ймовірності порушення транзиту, відключення одного трансформатора й імовірності повного погашення підстанції, а також періодичності появи зазначених вище подій для схем РУ, наведених на рис. 9.1, а – в використовується програма «N2».

Розрахунок виконується відповідно до методики, викладеної вище.

Вихідними даними для розрахунку є такі параметри:

- номінальна напруга РУ у кВ і довжина лінії в км;

– питома пошкоджуваність лінії, 
[image: image226.wmf]ЛУ

l

  
[image: image227.wmf]ЛН

l

;

– питома пошкоджуваність вимикача 
[image: image228.wmf]ВН
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[image: image229.wmf]ВО

l

;

– питома пошкоджуваність трансформатора, 
[image: image230.wmf]Т

l

;

- питома тривалість планового ремонту, g.


Діалогова форма побудови програми дозволяє вибирати тип схеми для дослідження, по ходу розрахунку змінювати вихідні дані.

По ходу рішення завдання вихідні дані вводяться за запитом ЕОМ. Запити поступають в наступному порядку:

Ввести номінальну напругу РУ у кВ і довжину лінії.

Ввести питому пошкоджуваність лінії - стійке й нестійке.
Ввести питому пошкоджуваність вимикача - у нерухомому стані й при відключенні короткого замикання.
Ввести питому пошкоджуваність трансформатора.
Ввести питому пошкоджуваність планового ремонту.
Після внесення даних для аналізу надійності схем РУ типу 3 необхідно набрати 2, схеми 4 - 2, схеми 9 - 3.

Результати розрахунку виводяться на екран дисплея й можуть бути роздруковані.

При необхідності зміни вихідних даних набирається:

1 - при зміні питомої пошкоджуваності трансформатора,

2 - при зміні питомої пошкоджуваності лінії,

3 - при зміні питомої пошкоджуваності вимикача.

Передбачено можливість зміни довжини лінії й питомої тривалості ремонту.

9.3 Порядок виконання роботи

1). Одержати у викладача завдання для виконання роботи.

2). Використовуючи програму «N2» зробити розрахунок надійності для всіх трьох схем при заданих вихідних даних.

3). Визначити критичну довжину лінії, при якій надійність схем 3 і 4 однакова. (Довжину лінії змінювати в діапазоні 5- 50 км).

4). Визначити вплив питомої ушкоджувати линії, що, на надійність кожної схем (збільшити питому пошкоджуваність лінії в 2 рази).

5). Визначити вплив типу вимикача на надійність (3 типи вимикачів).

6). Дослідити вплив питомої пошкоджуваності трансформатора на надійність кожної схеми (збільшити питому пошкоджуваність трансформатора в 10 разів).
9.4. Зміст звіту

1). Завдання для виконання лабораторної роботи.

2). Отримані дані по кожному дослідженню, представлені у вигляді таблиці.

3). Висновки.

9.5. Питання для самоперевірки

1). Що таке надійність схем електричних з'єднань, і яким показником вона оцінюється?

2). Що таке критична довжина лінії?

3). Які вимикачі використовуються в РУ?

4). Що таке питома пошкоджуваність лінії й трансформатора?

Лабораторна робота №10
ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУМООБМЕЖУЮЧОГО ЕФЕКТА ЕЛЕМЕНТІВ СИСТЕМ ГЛИБОКОГО ВВОДУ
10.1 Мета роботи


Дослідити зміну величини струмів КЗ на шинах підстанції системи глибокого вводу від довжин і перерізів живильних ліній, номінальних потужностей трансформаторів при паралельній і роздільній роботі ліній і трансформаторів.

10.2. Загальні положення


Питання штучного обмеження струмів короткого замикання виникають насамперед на генераторній напрузі (6 - 10 кВ) електростанцій з місцевим навантаженням і на вторинній стороні районних підстанцій. Необхідне обмеження струмів КЗ можна забезпечити такими методами:


- роздільною роботою живильних ліній або трансформаторів;


- застосуванням трансформаторів з розщепленими обмотками;


- установкою реакторів - у колах лінії, що живлять трансформатори, між секціями збірних шин.


При оцінці доцільної величини струмів КЗ керуються сукупністю вимог, головні з яких наступні:

- розподільна установка (РУ) живильної електростанції чи підстанції повинна бути виконана на стандартних апаратах серійного випуску, причому, розрахункові витрати на спорудження РУ й живильної мережі повинні бути мінімально можливі;

- у РУ приймальних підстанцій споживача повинні встановлюватися легкі, дешеві вимикачі;

- розподільна мережа підстанції повинна виконуватися кабелями відносно невеликого перетину, обраного за умовами нормального режиму.


На підстанціях насамперед оцінюють ефект обмеження струмів КЗ, який дає роздільна робота понижуючих трансформаторів, тому що цей метод не вимагає ніяких додаткових капіталовкладень. На підстанціях невеликої потужності із трансформаторами до 16 – 25 МВ А роздільна робота трансформаторів звичайно обмежує струми КЗ до необхідного рівня. Для тупикових підстанцій додатковий ефект можна одержати від роздільної роботи не тільки трансформаторів, але й живильних ліній.


Для підстанцій середньої й великої потужності поряд з роздільною роботою трансформаторів доводиться вживати додаткових заходів для обмеження струмів КЗ - використовувати трансформатори з розщепленими обмотками. 
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Дослідження зміни величини струмів короткого замикання (КЗ) на шинах підстанції системи глибокого вводу (СГВ) від довжин і перерізів живильних ліній, номінальних потужностей трансформаторів при паралельній і роздільній роботі ліній і трансформаторів в даній роботі виконується за допомогою програми ТК3. Ця програма дозволяє розрахувати струми КЗ на шинах вищої напруги (ВН) (точка К1) і на шинах нижчої напруги (НН) (точка К2) підстанції системи глибокого вводу (рис. 10.1.) Підстанція підключена до енергосистеми двома лініями однакової довжини. На стороні ВН і НН установлені секційні вимикачі ( ВМ1 і ВМ2 відповідно). У роботі розглядаються такі режими роботи СГВ:

- включений вимикач ВМ2 (така схема роботи СГВ забезпечує мінімальні струми КЗ у точці К2);

- включений вимикач ВМ1 (передбачена паралельна робота ліній і роздільна робота трансформаторів);
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-  обидва секційних вимикача відключені (роздільна робота блоків лінія - трансформатор). Крім того, розглядається випадок заміни двохобмоткових трансформаторів на трансформатори з розщепленою обмоткою.

Вихідні дані  вводяться у такому порядку:


- потужність короткого замикання (МВ А) і лінійна напруга (кВ) у точці підключення СГВ до енергосистеми;


- інформація про лінії електропередачі (довжина лінії в км, питомий реактивний і активний опір, Ом/км);


- інформація про трансформатори (номінальну потужність у МВ·А, напруга короткого замикання в % і номінальна напруга на шинах НН трансформаторів, кВ).


Діалогова форма побудови програми дозволяє змінювати зазначені вище вихідні дані по ходу розрахунку.

Результати розрахунку виводяться з коментарями в  такому порядку.

Вихідна інформація
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Результати розрахунку

Включено секційний вимикач НН 
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Включено секційний вимикач ВН 
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Секційні вимикачі вимкнені 
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 Секційні вимикачі відключені, трансформатори з розщепленою обмоткою 
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 Включено секційний вимикач ВН,  трансформатори з розщепленою обмоткою 
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10.3. Порядок виконання роботи
1). Одержати вихідні дані у викладача.

2). Зробити розрахунок рівня струму КЗ при заданих вихідних даних.

3). Дослідити вплив довжини лінії на рівень струму КЗ. (Довжину лінії змінювати 5 разів у діапазоні 3- 50 км).

4). Дослідити вплив перерізу проводів на рівень струму КЗ. (Переріз змінюєвати 5 раз у діапазоні 70 – 240 мм2).

5). Дослідити вплив типу трансформатора на рівень струму КЗ.

10.4. Зміст звіту

1). Завдання для виконання лабораторної роботи.

2). Результати досліджень.

3). Висновки.

10.5. Питання для самоперевірки

1). Навіщо обмежують струми КЗ?

2). Методи обмеження струмів КЗ.

3). Назвати складові струмів КЗ і фактори, від яких вони залежать.

4). Як впливає рівень струмів КЗ на вибір устаткування?

Лабораторна робота №11
ЗАХИСТ ПІДСТАНЦІЇ ЗА ДОПОМОГОЮ СТРИЖНЕВИХ БЛИСКАВКОВІДВОДІВ

11.1. Мета роботи


Одержати практичні навички проектування блискавкозахисту підстанції за допомогою стрижневих блискавковідводів. Дослідити вплив висоти блискавковідводів і їхнього взаємного розташування на конфігурації зон захисту.
11.2.Загальні положення

Небезпечні грозові перенапруги в розподільних установках (РУ) електростанцій (ЕС) і підстанцій (ПС) виникають при безпосередній поразці їх блискавкою або при набіганні на ПС грозових хвиль із ліній електропередач (ЛЕП). Такі хвилі виникають у результаті безпосереднього влучення блискавки в проводи й зворотними перекриттями ізоляції з опори, яка виявилася під високим потенціалом при грозовому ударі в її вершину або трос.


Небезпечними є також удари блискавки в ділянки лінії поблизу ПС. Ці ділянки називаються небезпечною зоною (підходом).


У РУ 6...10 кВ можуть виникнути небезпечні перенапруги від індукованих зарядів на проводах при ударах блискавки в землю або інші об'єкти поблизу ліній  або ПС.


Деякі споруди ЕС і ПС можуть бути ушкоджені при прямих ударах блискавки, в окремих випадках удари блискавки можуть викликати вибух або пожежу.


Захист від прямих ударів блискавки виконується за допомогою блискавковідводів або заземленням металевих частин будівель, дахів і т.п. Розташування блискавковідводів на ПС й їхнє заземлення повинне забезпечувати захист від поразки блискавкою струмоведучих частин РУ й обмежити небезпеку підвищення напруги на заземлених частинах електротехнічного устаткування. 


Заземлювальні пристрої (ЗП) ПС повинні надійно захистити електричне устаткування від зворотних перекриттів ізоляції при ударах блискавки в блискавковідводи й у заземлені конструкції ПС.


Для захисту ПС від грозових хвиль, які набігають із ЛЕП вживаються захисні заходи на підході до ПС й у РУ. Такими заходами на підходах до ПС є: підвіска грозозахисних тросів, зменшення захисних кутів тросів; зниження опору заземлення опор; установка трубчастих розрядників або іскрових проміжків на початку підходу( на лініях з дерев'яними опорами). В РУ встановлюються вентильні розрядники, чи обмежувачі перенапруги . Вибір числа й типу, а також їх розміщення виконується з урахуванням схеми комутації ПС, рівня ізоляції устаткування, числа приєднаних до шин ПС ліній і довжини захищених підходів до ПС.


Від прямих ударів блискавки повинні бути захищені такі об'єкти, розташовані на території ПС:

а) відкриті розподільні установки (ВРУ), у тому числі шинні мости й гнучкі зв'язки;

б) закриті РУ (ЗРУ);

в) будівлі трансформаторної вежі.


Для захисту від прямих ударів блискавки будівель і споруд, що мають металеві несучі конструкції покрівлі або металеву покрівлю, досить заземлити металеві частини.


Захист від прямих ударів блискавки металевих маслобаків, що мають верхню стінку товщиною не менше 5 мм, здійснюється шляхом їхнього заземлення. Металеві маслобаки зі стінками товщиною меншою 5 мм захищаються окремо встановлюваними блискавковідводами.


ВРУ захищаються стрижневими блискавковідводами. Для захисту шинних мостів і гнучких зв'язків великої протяжності можуть застосовуватися тросові блискавковідводи. Стрижневі блискавковідводи встановлюються на конструкціях (порталах) ВРУ або виконуються окремо розташованими  відособленими заземлювачами. Установка блискавковідводів на конструкціях ВРУ є найбільш простим і дешевим рішенням, вона дозволяє зменшити висоту блискавковідводів і найбільше ефективно використати їхню захисну зону. Однак при поразці такого блискавковідводу ударом блискавки з великою амплітудою струму й високою крутістю фронту хвилі значно зростає напруга на заземлюючому контурі й заземлених частинах устаткування ВРУ. Тому повинні бути вжиті заходи для попередження зворотних перекриттів ізоляції.

Заходи щодо підвищення грозостійкості ВРУ залежать від інтенсивності грозової  діяльності, електричної міцності ізоляції встановленого встаткування й імпульсного опору заземлюючого пристрою. З підвищенням робочої напруги ПС імовірність зворотних перекриттів  знижується, тому в ВРУ 220 кВ і вище при наявності ЗП, що задовольняють вимогам безпеки, зворотними перекриттями  можна знехтувати.


У ВРУ 35 - 110 кВ для зниження ймовірності зворотних перекриттів збільшується число магістралей заземлюючого контуру, що відходять від основної стійки із блискавковідводом; поблизу стійки збільшується кількість додаткових вертикальних електродів. Крім того, заземлюючі проводи устаткування, встановленого поблизу порталів із блискавковідводами, і вентильних розрядників чи обмежувачів рекомендується приєднувати до контуру ПС ближче один до другого.


Захист від прямих ударів блискавки передбачається для всіх ВРУ й відкритих ПС напругою 20 - 500 кВ, за винятком: ПС 20 і 35 кВ із трансформаторами одиничною потужністю до 1600 кВА й усіх  ВРУ й ПС напругою 20 й 35 кВ у районах із числом грозових годин у році не більше 20, а також ВРУ й ПС напругою до 220 кВ на площадках з еквівалентним питомим опором землі в грозовий сезон більше 2000 Ом м при числі грозових годин у році не більше 20.


Будівлі ЗРУ закритих ПС слід захищати від прямих ударів блискавки при числі грозових годин у році більше 20.


Захист ВРУ напругою 220 кВ і вище здійснюється, як правило, блискавковідводами, установленими на конструкціях ВРУ. Можливе застосування й окремо встановлених блискавковідводів.


Відкриті РУ 110 й 150 кВ можуть захищатися стрижневими блискавковідводами на конструкціях, якщо питомий опір землі в грозовий сезон менший 1000 Ом·м незалежно від площі заземлюючого контуру ПС: більше 1000 і до 2000 Ом·м – при площі контуру заземлення    ПС 10000 м2 і більше. Установка блискавковідводів на конструкціях ВРУ 35 кВ допускається при еквівалентному питомому опорі землі в грозовий сезон до 500 Ом·м незалежно від площі й до 750 Ом·м при площі ПС більше 10000 м2. Установка блискавковідводів на трансформаторних порталах допускається тільки в тому випадку, якщо відстань від стійки порталу до трансформатора більше 15 м або якщо питомий опір землі менше 350 Ом·м і виводи 3 - 35 кВ захищені розрядниками. У всіх інших випадках захист від прямих ударів блискавки здійснюється окремо встановленими блискавковідводами, що мають відособлені заземлювачі з опором не менш 80 Ом. Відстань S3, м, між відособленим заземлювачем блискавковідводу й ЗП ВРУ ПС повинна бути рівною ( але не менш 3 м)
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де 
[image: image240.wmf]і
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 – імпульсний опір заземлення, Ом, окремо встановленого блискавковідводу при імпульсному струмі 60 кА. Відстань по повітрю 
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, м, від окремо вартого блискавковідводу з відособленим заземлителем до струмоведучих частин заземлених конструкцій й устаткування ВРУ повинна бути рівною ( але не менш 5 м).
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де Н - висота розглянутої точки блискавковідводу над рівнем землі.


Вихідними даними для проектування блискавкозахисту ПС є: висота об'єкта 
[image: image243.wmf]X

h

, що захищається, м; номер блискавковідводу, його висота h, м; координати Х і В розташування блискавковідводів, м; номера блискавковідводів у парі.


Алгоритм розрахунку довільної групи стрижневих блискавковідводів зводиться до розрахунку одиночного й пари суміжних блискавковідводів. Кожен блискавковідвід перевіряється за умовою активності. Блискавковідвід вважається активним, якщо
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де 
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Радіус захисту одиночного стрижневого блискавковідводу (рис. 11.1), м 


[image: image247.wmf](

)

(

)

h

h

h

h

r

X

X

X

/

1

/

6

.

1

+

-

=

 ,                    (11.4)

де Р=1, якщо 
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Кожна пара активних блискавковідводів перевіряється за умовою спільної роботи.

Умова спільної роботи двох блискавковідводів рівної висоти має вигляд (рис. 11.2)
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де а - відстань між блискавковідводами, м.

Умова спільної роботи пари блискавковідводів різної висоти перевіряється за умовою
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де 
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 – визначається для блискавковідводу, що має меншу висоту в парі.
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Рис. 11.2. -  Зона захисту двох стрижневих блискавковідводів рівної висоти
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Рис. 11.3. -  До визначення зони захисту двох стрижневих блискавковідводів різної висоти.
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Основні параметри зони захисту пари блискавковідводів різної висоти з координатами Х1, В1  і Х2, В2 (рис. 11.3) обчислюються за формулами:
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де 
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 – найменша ширина зони захисту, м.

Обчислення 
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в

 на ЕОМ виконується за формулами типу 
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де 
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 – активна довжина блискавковідводів, м;
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Побудова загальної зони захисту ВРУ від прямих ударів блискавки необхідно виконувати вручну по отриманим з допомогою ЕОМ результатам розрахунку.

Розрахунок блискавкозахисту підстанції виконується за допомогою програми RZM.


Вихідними даними є:

- кількість блискавковідводів;

– висота об'єкта, що захищається 
[image: image267.wmf]X

h

, м:

– для кожного блискавковідводу вводиться наступна інформація:

номер блискавковідводу; його висота 
[image: image268.wmf]h

 , м; координати Х  и В, м;

- кількість розглянутих пар блискавковідводів;

- номера блискавковідводів у парі.


У результаті розрахунку на екран і на друк виводиться наступна інформація:

– для кожного блискавковідводу – його номер, результат перевірки на активність і радіус захисту 
[image: image269.wmf]X

r

 , м;

– для пар блискавковідводів: номера пари; результат умови їхньої спільної роботи; найменша ширина зони захисту 
[image: image270.wmf]х

в

, м; величина а/2 або Аф/2, м.

Програма дозволяє виконувати розрахунки при різних 
[image: image271.wmf]X

h

, використовуючи раніше введену інформацію про блискавковідводи. 

11.3. Порядок виконання роботи

1). Одержати у викладача завдання для виконання роботи.

2). Для різних варіантів розташування блискавковідводів виконати розрахунки й вручну побудувати загальні зони захисту території підстанції.

11.4. Зміст звіту

1). Завдання для виконання лабораторної роботи.

2). Креслення загальних зон захисту території підстанції для різних варіантів розташування блискавковідводів.

3). Висновки.

11.5. Питання для самоперевірки

1). Як здійснюється захист підстанції від прямих ударів блискавки?

2). Як здійснюється захист підстанції від грозових хвиль перенапруги, що набігають із повітряних ЛЕП?

3). Метод й алгоритм розрахунку на ЕОМ зон захисту стрижневих блискавковідводів:

Лабораторна     робота №12
ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДНИХ ЗАЗЕМЛЮВАЧІВ ЗА ДОПОМОГОЮ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ
12.1. Мета|ціль| роботи

       Одержати|отримати| навики|навички| проектування і розрахунку складних заземлюючих пристроїв|устроїв| для установок 110|та| кВ| і вище; дослідити чутливість одержаних|отриманих| результатів до точності задання|задавання| вихідних|вихідних| даних.
12.2. Загальні|спільні| положення
      Відповідно до рекомендацій, [6 § 1.7.49] пристрої|устрої| заземлення (ПЗ|) електроустановок вище 1 кВ| мережі|сіті| з|із| ефективно заземленою нейтраллю слід виконувати з|із| дотриманням вимог або до їх опору (не більше 0.5 Ом у будь-який час року), або до напруги|напруження| дотику.


Перехід до розрахунку по допустимій напрузі|напруженню| дотику пояснюється трудністю створення|створіння| (у окремих регіонах з|із| погіршеними параметрами грунту-землі|грунту|) нормованих по допустимому опору заземлення. Цей перехід об'єктивно веде до зниження вимог до опору заземлення ПЗ|. Ця обставина повинна бути врахована при проектуванні і спорудженні|спорудженні| ПЗ, яке виконується з|із| дотриманням вимог, що пред'являються до напруги|напруження| дотику і повинне забезпечити у будь-який час року в режимі однофазного к.з. значення напруги|напруження| дотику на території підстанції, включаючи зовнішню огорожу|обгороджування| з її внутрішньої і зовнішньої сторони, що не перевищує допустимі величини     Uдот.доп. , приведені табл|. 12.1| і проаналізована з погляду електробезпеки.

Таблиця12.1 -   Допустимі значення напруг|напружень| дотику
	Тривалість дії, t, с
	До 0.01
	0.2
	0.5
	0.7
	1.0
	Більше 1 і до 3

	Uдот.доп., В
	500
	400
	200
	130
	100
	65



При визначенні значення Uдот.доп за розрахунковий час дії слід приймати суму часу, яка одержується|отримується| від складання часу дії захисту і повного|цілковитого| часу вимикання вимикача. При цьому при визначенні допустимих значень напруг|напружень| дотику біля|в,біля| робочих місць слід приймати час дії резервного захисту, а для решти території підстанції - основного.


Напруга|напруження| на ПЗ| при стіканні з нього струму|току| замикання на землю|грунт| не повинна перевищувати 10 кВ. Напруга|напруження| вище 10 кВ| допускається на ПЗ|, в яких виключене винесення|винос| потенціалу за межі будівель і зовнішніх огорож|обгороджувань| підстанції. При напругах|напруженнях| на ПЗ| більше 5 кВ| і до 10 кВ| повинні бути передбачені заходи по захисту ізоляції кабелів зв'язку| і телемеханіки, що відходятьвід підстанції, і по запобіганню винесенню|виносу| небезпечних потенціалів за межі підстанції.

ПЗ| сучасної підстанції являє собою складну і поширену систему. Лінійні розміри і загальна|спільна| форма цієї системи визначаються компоновкою|компонуванням| енергетичного устаткування|обладнання|... Звичайно це сітка з|із| прямокутними рунками,вічками,комірками|, утвореними горизонтальними магістралями заземлення, до якої по периметру приєднані вертикальні заземлювачі|. На підстанції споруджується один заземлюючий контур для відкритих|відчинених| розподільних установок|устроїв| (ВРУ) всіх високих напруг. При цьому заземлення, що відноситься до системи кожної робочої напруги|напруження|, повинне повністю охоплювати устаткування|обладнання| цієї напруги|напруження|.

Поздовжні горизонтальні заземлювачі| |прокладають уздовж|вздовж,уподовж| осей електроустаткування|електрообладнання| з боку обслуговування на відстані 0.8 - 1 м від фундаментів або основ устаткування|обладнання|. Коли сторони обслуговування звернені одна до іншої і відстань між фундаментами або основами рядів|лав,низок| устаткування|обладнання| не перевищує 3 м, допускається прокладка|прокладення| одного заземлювача для двох рядів|лав,низок| устаткування|обладнання|. При цьому відстань від подовжнього заземлювача| до фундаментів або основ устаткування|обладнання| може бути збільшеною до 1.5 м.

Поперечні заземлювачі| прокладаються між фундаментами устаткування|обладнання| в зручних місцях. З метою економії металу і більш рівномірного вирівнювання електричних потенціалів відстані між поперечними заземлювачами| приймають такими, що збільшуються від периферії до центру заземляючої сітки. При цьому перша і слідуючі відстані, починаючи|розпочинаючи,зачинаючи| від периферії, не повинні перевищувати відповідно   4; 5; 6; 7.5; 9; 11; 13.5; 16; 20 м. |

Розмір осередків|чарунок,вічок,комірок| заземляючої сітки, що примикають до місць приєднання до заземлювача| короткозамикачів| і нейтралей силових трансформаторів, не повинні перевищувати 6х6 м|.

Для заземляючих пристроїв|устроїв|, розрахованих за напругою|напруженню| дотику, розміщення подовжніх і поперечних горизонтальних эаземлювачів| визначається лише вимогами обмеження напруги|напружень| дотику до нормованих значень і зручністю приєднання заземляючого устаткування|обладнання|; проте|однак| у всіх випадках відстань між двома сусідніми подовжніми і поперечними горизонтальними штучними заземлювачами| не повинна перевищувати 30 м, а глибина їх закладання в грунт повинна бути не менше 0.3 м.

Для зниження напруги|напруження| дотику біля|в,біля| робочих місць може бути виконана підсипка з гравію товщиною 0.1– 0.2 м і зроблена асфальтова відмостка.

Роль вертикальних заземлювачів| ПЗ| визначається, з одного боку, властивостями цих заземлювачів| а, з|із| іншого – розмірами і загальною|спільною| компоновкою|компонуванням| ПЗ|, залежною від розміщення устаткування|обладнання| на підстанції. До достоїнств вертикальних заземлювачів| слід віднести меншу, ніж у|в,біля| горизонтальних|, залежність їх від атмосферних умов у зв'язку з тим, що основна частина|частка| вертикальних електродів розташована|схильна|, як правило, нижче шарів грунту, що знаходяться|перебувають| під прямою дією температури і опадів. Істотною|суттєвою| властивістю вертикальних заземлювачів| є|з'являється,являється| їх велика термічна стійкість, що дозволяє зберегти нормальну провідність розтікання струму при відносно високих перевантаженнях і, нарешті|урешті|, простота заглиблення їх в грунт за допомогою сучасних механічних засобів.

Раціональна кількість вертикальних заземлювачів| ПЗ| підстанції і їх доцільна довжина lв визначається характером|вдачею|  неоднорідності грунту - товщиною і співвідношенням питомих опорів   ρ1 / ρ2 верхніх шарів грунту, а також розмірами заземляючої горизонтальної сітки.

Розміщуючи вертикальні заземлювачі|, необхідно враховувати таке|слідуюче|: їх розміщення рівномірно по всій площі невиправдане; розміщення| уздовж|вздовж,уподовж| зовнішнього контура на відстані, меншій ніж 2-3 lв, також недоцільне; оптимальні заземлювачі| завдовжки близько 5 м, діаметром 10-18 мм.

Як природні заземлювачі| рекомендується використовувати|:

металеві і залізобетонні конструкції будівель і споруд|, що знаходяться|перебувають| в контакті з|із| землею|грунтом|;

свинцеві оболонки кабелів;

обсадні труби свердловин|щілин|;


прокладені в землі|грунті| водопровідні та інші металеві трубопроводи, за винятком трубопроводів горючих рідин, горючих або вибухових газів;

заземлювачі| опор повітряних ліній електропередачі, сполучені з|з'єднані| ПЗ| електроустановки за допомогою грозозахисних| тросів, якщо вони не ізольовані від опор ліній;

рейкові шляхи|колії,дороги| магістральних неелектрифікованих залізниць і під'їзні шляхи за наявності спеціальних|умисного| |устрою| перемичок між рейками.


Для штучних заземлювачів| слід застосовувати сталь. Найменші розміри сталевих штучних заземлювачів | такі|слідуючі|:

1)
діаметр круглих заземлювачів |:


а)
неоцинкованих – 10 мм;


б)
оцинкованих     -   6 мм;

2)
перетин прямокутних заземлювачів | 48 мм   при товщині не|
меншій  4 мм.

Рекомендуються різні методи розрахунку складних заземлювачів| [2,3,4]. Врахування|урахування| численних|багаточисельних| чинників|факторів|, що впливають на розтікання струму|току| із|із| заэемлювачів|, ускладнює розрахунок. Тому для цих цілей доцільно використовувати ЕОМ. В даній|теперішній,даній| роботі використовується методика, рекомендована в [2] .

Заземлювач виконують у вигляді сітки з|із| горизонтальних смуг з|із| вертикальними провідниками (електродами). Він характеризується наступними|слідуючими| вихідними|вихідними| даними|: площа|майдан|, на якій повинен бути розташований|схильний| заземлювач|,   S, м2; периметр заземлювача|  Р, м; довжина горизонтальних провідників (смуг) Lг, м; довжина вертикального провідника   lв   , м; кількість вертикальних провідників nв, шт.; глибина закладання сітки   Тм.

Досліджуваний метод розрахунку складних заземлювачів| розроблений стосовно двошарової схеми заміщення багатошарової схеми землі|грунту|. Земля|грунт| характеризується такими|слідуючими| початковими|вихідними| даними: 

максимальний ρ1макс   і мінімальний ρ1мін  питомий опір верхнього шару землі|грунту|, Ом·м;

товщина верхнього шару землі|грунту|   h, м; 

питомий опір р    нижнього шару землі|грунту|, ρ2 Ом·м.
          У основній розрахунковій частині|частці| програми визначають опір заземлюючого пристрою|устрою| в цілому|загалом| з урахуванням|з врахуванням| опору природних заземлювачів Rе|, Ом. Якщо розрахований опір перевищує значення, встановлене|установлене| в [6] для мережі|сіті| з|із| ефективно заземленою нейтраллю (0.5 Ом), то подальший |дальший|розрахунок проводиться за допустимою напругою|напруженню| дотику Uдот.доп.| Розрахункові напруги|напруження| дотику людини Uлюд. в зимовий (при ρ1 = ρ1макс) і літній час (при ρ = ρ1мін|) порівнюються з|із| допустимими. Якщо безпека дотику не забезпечується, то проводять|виробляють,справляють| повторний розрахунок з|із| підсипкою шару щебеня завтовшки 0.2 м по всій території підстанції. Одночасно розраховують потенціал заземлювача| для зими і літа Uз. .

Для розрахунку по допустимій напрузі|напруженню| дотику потрібно ввести|запровадити|: струм однофазного короткого замикання Ікз, А; параметри Мз і Мл, значення яких залежить від співвідношення  ρ1макс / ρ2 та  ρ1мін  / ρ2 відповідно.

Діалогова форма побудови|шикування| програми дозволяє по ходу розрахунку змінювати|зраджувати| початкові|вихідні| дані, які характеризують конструктивні особливості заземляючого пристрою Lг, |устрою| lв, nв та Тм, а також параметри ρ1макс ,  ρ1мін , ρ2, Мз і Мл, h. 

Значення ρ1макс ,  ρ1мін , ρ2 і h задаються викладачем. Допустимі напруги|напружень| дотику вибирають залежно від тривалості проходження струму|току| через тіло людини згідно табл|. 12.1.

Розрахункова тривалість дії τв = τрз + τвв, де τрз   - час дії релейного захисту, с|із|; τвв – повний|цілковитий| час вимикання вимикача, с. 
Залежність параметра М від співвідношення   ρ1макс / ρ2 приведена в табл|. 12.2.
Таблиця12.2.  - Значення параметра М.
	ρ1 / ρ2
	0.5
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	М
	0.36
	0.5
	0.62
	0.69
	0.72
	0.75
	0.77
	0.79
	0.8
	0.82


Інші вихідні|вихідних| дані приймають після|потім| складання ескіза заземляючого пристрою|устрою|.
12.3. Порядок|лад| виконання роботи

1).Вивчити теоретичний матеріал [1,2,3,4] .
2).Одержати |отримати|у |в,біля|викладача завдання |задавання|і вихідні |вихідні|дані для виконання роботи.

3). Спроектувати ПЗ| підстанції і підготувати вихідні|вихідні| дані для введення в ЕОМ.

4).  Виконати розрахунки  Rз  за допомогою ЕОМ відповідно до завдання.

5). Побудувати залежності 
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6). Сформулювати висновки|виведення|.

12.4. Зміст|вміст,утримання| звіту:

1). Мета|ціль| роботи.

2). План розміщення ПЗ| і його опис. Вихідні|вихідні| дані, необхідні для розрахунку. 
3). Результати розрахунку.
4). Аналіз чутливості результатів розрахунку і точності завдання|задавання| вихідних|вихідних| даних. 


12.5. Контрольні питання

1). Яке призначення заземляючого пристрою|устрою|?

2). Вимоги до ПЗ| електроустановки.

3).Що використовують  як природні заземлювачі|? 
4). Як конструктивно виконують штучне заземлення  на території ВРУ електроустановки напругою вище 1000 В з|із| ефективно заземленою нейтраллю?

5). Для чого багатошаровий грунт приводиться до двошарової
моделі.

6). Поясніть порядок|лад| розрахунку опору ПЗ|.

7). Як визначають напругу|напруження| дотику  і від чого вона залежить?
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Рис.11.1 -  Зона захисту 


одиночного блискавковідводу


стрижневого блискавковідводу. 

















Рис.10.1.  -Схема підстанції
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Рис. 1.1. - Добовий графік навантаження
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