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МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ДОМАШНЬОГО ЗАВДАННЯ №2
1. Розрахунок збірних шин
Приклад. Необхідно вибрати збірні шини і ізолятори для РУ-10 кВ трансформаторної підстанції аеропорту, що має секційну систему шин, укомплектовану комірками КСО-285. Робочий струм для кожної секції Iроб = 160 А, ударний і усталений струм КЗ на шинах відповідно рівні iуд=20 кА, I∞ =7,6 кА, час відключення живильної лінії tв =1,5 с. Середньорічна температура в РУ υо =15оС. 

Вибір шин. Збірні шини згідно ПУЕ вибирають по допустимому струмовому навантаженню, виходячи з можливого максимального струму згідно виразу 
Iном ≥ Iроб.max.




(4.15)

У секційній системі шин при ремонті однієї з секцій, робочий струм іншої секції подвоюється, отже Iроб.max =320 А. Використовуючи дані ПУЕ чи довідника [9,13], вибираємо алюмінієві шини (30×4) мм2, s=120 мм2, що допускають тривале протікання струму Iтр.доп = 365 А. Враховуючи, що середньорічна температура в РУ істотно відрізняється від υном =25 оС, зробимо коректування допустимого струму за виразом

I'тр. доп =ko kроз Iтр. доп,




(4.16)

де ko – коефіцієнт, що враховує відмінність середньорічної температури від номінальної і рівний

ko=√( υтр.доп- υо)/( υтр.доп- υном) ≈1,14;

kроз – коефіцієнт, що враховує вплив розташування шин на їх охолодження, що дорівнює 0,95 для шин, розташованих плиском, і рівний 1 для шин, встановлених на ребро. Тоді згідно (4.16) маємо

I'тр. доп =1,14·0,95·365=395 А,

що більше Iроб.max =320 А, тобто умова (4.15) виконується.

Далі необхідно провести перевірку обраного перетину шин на електродинамічну і термічну стійкість при струмах КЗ.

Для перевірки шин на електродинамічну стійкість визначимо за виразом (4.3, див. лекцію) силу Fд , враховуючи, що в комірках КСО-285 відстань між опорними ізоляторами однієї фази l = 1 м, а між фазами відстань а = 0,25 м.

Fд(3) =1,76(20·103)2·10-7/0,25=280 Н.

Коефіцієнт kф у виразі (4.3) приймаємо рівним 1, так як у відповідності з (4.2) маємо
а-b = 250-4 ˃ 2(h+b) = 2(30+4).

Узагальнюючи вирази (4.4), (4.5) і (4.6), визначимо величину внутрішнього напруження в шинах

σрозр = M/W=(Fд(3·l·6)/(10h2 b)=(280·1·6)/(10·(0,03) 2·0,004) ≈

≈ 45·106  Н/м = 45 МПа,

що менше допустимої напруги для алюмінію (див. табл. 4.1).

Перевірку обраного перерізу на термічну стійкість почнемо з визначення початкової температури шин, використовуючи формулу (4.8)
υпоч =15+(70-25)(160/395) 2 ≈ 22 оС.
Для розрахунку величини щільності теплового імпульсу ΔА (4.9) необхідно значення приведеного часу дії струму КЗ tп визначити за виразом

tп = tп.п + tп.а, 




(4.17)

де 
tп.п – приведений час періодичної складової струму КЗ; 

tп.а – приведений час аперіодичної складової струму КЗ.

Припускаючи, що схема електропостачання аеропорту підключена до системи нескінченної потужності (тобто βʺ= Iо /I∞ =1) і пам'ятаючи, що tв = 1,5 с, за графіком, наведеним на рис. 4.10, визначаємо періодичну складову приведеного часу tп.п, яка дорівнює 1,2 с. У спрощених розрахунках допустимо прийняти tп.п ≈ tв.
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Рис. 4.10. Криві для визначення періодичної складової

приведеного часу дії струму КЗ

Аперіодична складова оцінюється за виразом tп.а=0,05(βʺ)2, однак при 
tв ˃ 1 с величиною tп.а можна знехтувати. Таким чином, маємо tп = 1,2 с. Підставляючи це значення у вираз (4.9), визначимо значення щільності теплового імпульсу

ΔА= I∞2·tп /s2 = 76002·1,2/1202 = 0,4·104  А2·с/мм4.

За графіком, наведеним на рис. 4.5, визначимо для алюмінієвих шин кінцеву температуру шин υкін, рівну 90оС. Це нижче допустимої температури короткочасного нагрівання υдопAl = 200 оС (4.10).

Таким чином, обрані шини динамічно та термічно стійкі при заданому струмі КЗ.

Вибір ізоляторів. В якості опорного ізолятора виберемо ізолятор типу ИОР-10-2,5 з номінальною напругою 10 кВ, що задовольняє вимогу

Uном ≥ Uмережі





 (4.18) 

Перевіряємо ізолятор на згинаюче зусилля, викликане електродинамічної силою Fд(3) = 280 Н. Узагальнюючи вирази (4.12) і (4.13) і враховуючи, що шини розташовані плиском (kh =1), маємо

Fзг = 280·1= 280 Н < 0,6·2500=1500 Н.

Умова (4.13) витримана.

Прохідний ізолятор типу ИП-10/400-3,75 також задовольняє вимогу (4.18). Його номінальний робочий струм Iном =400 А перевершує Iроб.max=320 А (умова (4.15).

Перевірка на механічну стійкість згідно виразам (4.14) і (4.13)

Fзг = 0,5Fд =140 Н < 0,6 Fруйн = 0,6·3750 = 2250 Н

дає позитивний результат.

Теоретичні положення до розрахунок збірних шин

Електродинамічні сили в шинах

Відомо, що якщо по двох паралельних провідниках протікають струми i1 та i2, то між ними виникає електродинамічна сила Fд , яка намагається їх зблизити (якщо напрямки струмів збігаються) або відштовхнути (якщо струми спрямовані протилежно) (рис. 4.2).

Погонні зусилля, що виникають в цих провідниках, визначаються наступним виразом:

Fо =(2/а) kф  i1 i2 10-7,




(4.1)

де Fо – сила, прикладена до кожного метру провідника, Н;

а – відстань між центрами провідників; kф – коефіцієнт, що враховує прямокутну форму шин і залежить від їх розмірів і відстані а; i1 і i2 – значення струмів в провідниках, А.

На рис 4.3 наведені залежності коефіцієнта kф від розмірів і розташування шин. Як видно з графіка, якщо має місце співвідношення

a-b > 2 (h + b),




(4.2)

то можна з достатньою точністю прийняти kф = 1.

[image: image2.jpg]





[image: image3.jpg]S

4 a-b/h +b

02 Q4 G608 1 12

4




Рис. 4.2. Електродинамічна 



Рис. 4.3. Залежність коефіцієнта kф
взаємодія двох провідників 



від розмірів і розташування шин

зі струмом

При протіканні трифазного змінного струму по трьом шинам, розташованими в одній площині (рис. 4.4), найбільше зусилля буде докладено до середньої шини в момент проходження ударного струму iуд. Значення цієї електродинамічної сили Fд буде залежати від відстані між точками кріплення шин l і визначається виразом

Fд(3) = 1,76(iуд(3)) 2 kф (l/a)10-7.



(4.3)

Виникаючі в шинах сили намагаються їх зблизити (відштовхнути), чому перешкоджає кріплення шин до нерухомих опорних ізоляторів. Шини згинаються, і в їх матеріалі виникає механічне напруження σ, розрахункове значення якого можна визначити за формулою

σрозр = M/W





(4.4)

де М – згинальний момент; W – момент опору вигину.

Згинальний момент М залежить від плеча прикладання сили l і дорівнює

М = Fд(3) (l/10)




(4.5)

Момент опору вигину дорівнює
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(4.6)

Перша формула справедлива при розташуванні шин плазом в одній площині (рис. 4.4), друга – при розташуванні їх на ребро (рис. 4.7,б). 
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Рис. 4.4. Розташування шин плазом в одній площині

Шини витримають електродинамічну дію струму КЗ, якщо розрахункове значення σрозр буде не більше допустимого σдоп, рівного 70% напруги руйнування матеріалу σруйн: 

σрозр ≤ σдоп =0,7 σруйн.




(4.7)

Значення допустимого напруження на вигин в різних матеріалах наведено в табл. 4.1. 

Таблиця 4.1 

Допустимі напруження на вигин

	Матеріал
	σдоп,  МПа

	Алюміній АТ
	65

	Алюміній АТТ
	90

	Мідь МТ
	130

	Сталь
	160


В аварійних випадках при виникненні КЗ в мережі збільшення струму відповідно збільшує електродинамічні сили, які намагаються деформувати як струмоведучі частини електричних апаратів, так і ізолятори, якими ці частини прикріплені до заземлених елементів електричних установок. Щоб бути цілком впевненим у спроможності електричного апарата протистояти руйнівній дії електродинамічних сил, необхідно вміти розраховувати механічні напруження, створені цими силами у матеріалах апарата.
Електродинамічною стійкістю апарата називають його спроможність протистояти дії електродинамічних сил, які утворюються при протіканні через апарат струмів КЗ. Електродинамічна стійкість характеризується найбільшим струмом, який апарат може витримати без пошкодження (умова ідин ≥ іуд ).
Наприклад, якщо електричний апарат має електродинамічну стійкість 50 кА, то це означає, що цей апарат здатний витримати без негативних наслідків, що перешкоджають його подальшій роботі, такі механічні напруження, які виникають в ньому при проходженні через апарат струму КЗ, не більше 50 кА.

Значення електродинамічної стійкості апаратів наводиться в довідниках або технічних паспортах у вигляді одного із наступних параметрів:

а) струму електродинамічної стійкості ідин – максимального амплітудного значення струму, при якому механічні напруження, що виникають в елементах апарата, не виходять за межі допустимих значень;

б) електродинамічної кратності відносно номінального струму:
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Нагрівання шин

Для забезпечення надійної тривалої роботи контактів в шинах і виключення надмірного нагрівання ізольованих частин апаратів, до яких примикають шини, температура алюмінієвих шин в закритих РУ не повинна перевищувати тривало допустимого значення υтр.доп=70 оС. При протіканні струмів КЗ допустимо короткочасний нагрів алюмінієвих шин до температури υдоп =200 оС, мідних – до 300 оС, сталевих – до 400 оС. 

Кінцева температура нагріву шини при протіканні струму КЗ в інженерній практиці визначається за допомогою кривих, наведених на рис. 4.5. При цьому враховуючи, що збірні шини вибираються з певним запасом по допустимому струму, необхідно уточнити їх початкову температуру υпоч, викликану протіканням робочого струму навантаження Iроб.. 

υпоч = υо +( υтр.доп - υном )( Iроб /Iтр.доп )2.



(4.8)

де Iтр.доп – тривало допустимий струм шини; υном – номінальна температура навколишнього повітря, рівна 25оС; υтр.доп – тривало допустима температура нагріву шин; υо – середньорічна температура.

Відкладаючи отримані значення υпоч на ординаті графіка рис. 4.5 і використовуючи потрібну криву, знаходимо на осі абсцис відповідну точку Апоч. Додамо до цієї величини значення щільності теплового імпульсу ΔА:

ΔА= I∞2·tп /s2,




(4.9)

де I∞  – усталене значення струму КЗ, кА; s – переріз шин, мм2; tп – приведений час дії струму КЗ (визначення величини tп  розглянуто далі в прикладі 1).

Отримаємо на абсцисі величину Акін , за допомогою якої на тій же кривій знаходимо кінцеву температуру нагрівання шин струмом КЗ υкін. Для правильно вибраних шин має дотримуватися умова

υкін ≤ υдоп.





(4.10)

Струми КЗ можуть у десятки, а в деяких випадках і в сотні разів перевищувати струми довготривалого режиму, і тільки наявність захисних пристроїв, що обмежують тривалість  протікання струмів КЗ кількома секундами, рятує апарати від недопустимого перегрівання. При надмірному перевищенні температури провідників та частин апаратів можливе розм’якшення і плавлення металу, випалювання ізоляції, руйнування контактів і інші пошкодження.

Здатність апарата протистояти тепловій дії струму КЗ називається термічною стійкістю.

В інженерній практиці електричні апарати перевіряють на термічну стійкість за таким виразом
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(4.11)

де 
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– значення струму та часу термічної стійкості, які подаються в довідковій літературі для конкретного типу апарата (величини 
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 бувають 1; 3; 5; та 10 с); 
[image: image13.wmf]кз

I

– значення можливого струму КЗ в схемі застосування апарата; 
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 – час вимикання струму КЗ.

Іноді термічна стійкість задається коефіцієнтом термічної стійкості
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2. Обґрунтування вибору апаратів і компоновка високовольтної РУ

Перед вибором серії КРУ, з шаф (комірок, камер) якої буде проведене компонування РУ, потрібно обґрунтувати доцільність застосування того чи іншого виду високовольтного комутаційного апарату (роз'єднувачів, вимикачів навантаження або силових вимикачів), керуючись наступними рекомендаціями:

– на транзитній підстанції, де струм на лінії живлення (фідері) перевищує 630 А (робочий чи після аварійний), на вводі слід установлювати силові вимикачі;

– найбільш просте і дешеве приєднання ліній, що відходять (фідерів), до збірних шин можна виконати на основі роз'єднувача. Однак, потрібно пам'ятати, що оперувати роз'єднувачем можна тільки без навантаження, що створює додаткові незручності при експлуатації (необхідно провести кілька додаткових перемикань для зняття навантаження);

– на підстанціях, де максимальні робочі струми на лініях, що відходять, не перевищують 630 А, доцільно використовувати КРУ з дещо дорожчими вимикачами навантаження, а захист лінії, що відходить, виконати на високовольтних запобіжниках;

– при струмах більше 630 А доведеться використовувати КРУ зі значно більш дорогими силовими вимикачами (вакуумними, елегазовими або маломасляними);

– на підстанції, де передбачається установка пристроїв релейного захисту, телемеханіки або високовольтного АВР, необхідно використовувати КРУ з силовими вимикачами з відповідними приводами.

Для прикладу нехай максимальний робочий (після аварійний) струм на вводі проектованої РУ дорівнює 753 А, то доведеться на вводі використовувати шафи з силовими вимикачами. Лінії, що відходять (наприклад, Iл=115 А) і силові трансформатори (наприклад, IТ = 29 А) приєднаємо до збірних шин через шафи з не дорогими вимикачами навантаження. Єдиною серією КРУ, в якій використовуються і силові вимикачі, і вимикачі навантаження є серія КСО-393 (див. додаток 2). Камери цієї серії і використаємо для комплектування РУ-10 кВ.

Спочатку необхідно перевірити відповідність технічних характеристик серії КСО-393 (див. додаток 2) умовам застосування в проектованій ТП за такими параметрами:

– за номінальною напругою 

Uном = 10 кВ ( Uмережі = 10 кВ;

– за номінальним струмом 

Iном = 1000 А  ≥ I роб.max =  753 А;

– за електродинамічною міцністю 
iэл. дин = 51 кА ( iу =      кА;

– за термічною міцністю

IT2 tT = 20 кА2·3 с ( IКЗ2tотк =     кА.

Для приєднання ввідних ліній можна використовувати камери № 03У, 06В, 12В або 17В, що оснащуються вакуумними силовими вимикачами. У камері № 03У роз’єднувач-заземлювач приєднаний після вимикача і дозволяє заземлити попередньо відключене кабельне введення. У камері № 06В роз’єднувач-заземлювач встановлений до силового вимикача, що дозволяє проводити ремонтні роботи на вимикачі залишаючи збірні шини під напругою. У камері № 12В додатково встановлено вимірювальний трансформатор напруги для контролю напруги на вводі і приєднання лічильників, а також заземлювач збірних шин. У нашому прикладі на вводах доцільно використовувати універсальну камеру № 12В.

Для приєднання до збірних шин ліній, що відходять, Л1-Л6 використовуємо камери № 03-06 з вимикачами навантаження (Iл = 115,6 А менше 630 А). Камера № 03 має в своєму складі тільки вимикач навантаження з заземлювачем, камера № 04 додатково оснащена високовольтним запобіжником, а камери № 05 і 6 ще й трансформаторами струму. Приймаючи, що необхідно мати захист ліній, що відходять, від струмів КЗ і перевантажень, а також мати можливість контролювати струми в цих лініях, зупинимося на камері № 06, яка має по два ТТ.
Для приєднання силового трансформатора до збірних шин використовуємо камеру № 05, оснащену трьома ТТ. 
У разі відмови одного з вводів, приєднані до нього лінії, що відходять, зі своїми збірними шинами необхідно забезпечити живленням від іншого джерела. Для цього необхідно з'єднати секції шин між собою, для чого в РУ використовуємо камеру № 11 (ШМР) – шинний міст з двома роз’єднувачами.
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Остаточна компоновка РУ-10 кВ представляється у вигляді схеми заповнення РУ, наведеної на рис. 2.

3. Компоновка низковольтної РУ
Скомпонуємо РУ-0,4 кВ з панелей серії ЩО90 (див. додаток 1 і лаб. роб № 12). Беремо до уваги максимальний струм на вводі РУ (від силового трансформатора в після аварійному режимі). Припустимо, що він дорівнює 1484 А, тому вибираємо ввідну панель з шинним приєднанням ЩО90-1114, оснащену автоматом на номінальний струм 1600 А.

До кожної секції РУ необхідно приєднати, наприклад, по три лінії, що відходять. Для цих приєднань використовують розподільчі панелі, укомплектовані запобіжниками або автоматичними вимикачами. Наприклад, можна використовувати панель ЩО90-1404 з запобіжниками, в якій передбачається чотири приєднання з струмами до 400 А (нехай для прикладу струм в лініях, що відходять, дорівнює 289 А і 39 А).
Панелі, укомплектовані автоматами, більш зручні в експлуатації, але дорожчі панелей з запобіжниками. До того ж, на струми до 400 А розподільчі панелі з автоматами не випускаються (див. додаток 1). Тому, зупинимося на розподільчій панелі ЩО90-1404 з чотирма приєднання, що відходять, захищені запобіжниками (одне приєднання не буде задіяне і може бути використане як резервне).
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Якщо між секціями низьковольтних шин передбачено установку АВР 0,4 кВ, то враховуємо максимальний струм через автомат панелі АВР (нехай дорівнює 867 А). Тому вибираємо секційну панель ЩО90-1308, оснащену автоматом на струм до 1000 А і пристроєм АВР (див. додаток 1).

На закінчення, з торців секцій передбачимо установку торцевих панелей ЩО90-1605 і ЩО90-1606. Результат компоновки представлений на рис. 1 у вигляді схеми компоновки РУ-0,4 кВ. 

Додаток 1

Низьковольтні панелі серії ЩО90

	Тип панелі

	Елемент на схемі

	
	Схема електричних з’єднань
	Позначення
	Назва

	Ввідні панелі
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1. Ввідні панелі
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Додаток 2

Технічні характеристики камер КСО-393

	№
	Найменування параметрів
	Значення
	

	1
	Номінальна напруга, кВ
	6; 10
	

	2
	Найбільша робоча напруга, кВ
	7,2; 12
	

	4
	Номінальний струм головних кіл камер КСО з вимикачами навантаження при частоті 50 Гц, А
	630
	

	5
	Номінальний струм трансформаторів струму, А
	50; 75; 100; 150; 200; 300; 600; 1000; (1600)
	

	6
	Номінальний струм запобіжників, А

при Uн - 6 кВ 

при Uн - 10 кВ
	31,5; 50; 80; 100; 125; 
31,5; 40; 63; 80; 100
	

	7
	Номінальний струм відключення, кА:

вимикача навантаження 

вакуумного вимикача
	0.63 

20
	

	8
	Номінальний струм збірних шин, А
	630; 1000; (1600)
	

	9
	Номінальний струм шинних мостів, А
	630; 1000; (1600)
	

	10
	Струм електродинамічної стійкості, кА
	51
	

	11
	Струм термічної стійкості, кА
	20
	

	12
	Час протікання струму термічної стійкості, с, не менше для камер на 630 А 

для камер на 1000 А

для камер з вимикачами навантаження
	2 

3 

1
	

	13
	Номінальна напруга допоміжних кіл постійного і змінного струму, В
	220
	

	14
	Номінальна напруга кіл освітлення, В
	12
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Камери з вимикачами навантаження
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	24
	

	
	
	

	
	
	

	
	Камери з роз'єднувачами, трансформаторами та інші
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	Камери з вакуумними вимикачами
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Камери серії КСО-393М, (КСО-299М)

Камера збірна одностороннього обслуговування серії КС0-393М і шинні мости до них призначені для комплектації розподільчих пристроїв та підстанцій напругою 10 або 6кВ змінного струму частотою 50Гц з ізольованою нейтраллю, які встановлюються в районах з помірним кліматом в приміщеннях. 

В середині камери розміщена апаратура головних кіл:

– вимикач навантаження з пружинним приводом (камери 03-06, 08,09); – роз'єднувач з заземлюючими ножами (камери 01, 02, 07, 14);

– вакуумний вимикач з електромагнітним приводом (камери 12В, 13В, 14В, 17В). В камерах передбачені комплекти захистів (максимальний струмовий захист, перевантаження, струмова відсічка, захист від замикань на землю, контроль кіл напруги, АВР або простий варіант – тільки максимальний струмовий захист); 

– трансформатор напруги (камери 10, 11);

– трансформатор власних потреб (камери 23); 

– трансформатор власних потреб (камери 23М). 

Приєднання до зовнішніх мереж – кабельне. При двохрядному встановленні камер комплектуються шинним мостом з роз'єднувачами (ШМР) або без них (ШМ). Шинний міст встановлюється тільки на крайніх камерах. Відстань між фасадами камер: 2000мм (ШМР-1, ШМ-1); 2500мм (ШМР-2,- ШМ-2); 3000мм (ШМР-З, ШМ-3). Камери відповідають ТУ У 31.2-20122892-003:2006.

	Технічні характеристики

	№
	Найменування параметрів
	Норма

	1
	2
	3

	1
	Номінальна напруга, кВ
	6; 10

	2
	Найбільша робоча напруга, кВ
	7.2; 12

	3
	Номінальний струм головних кіл (окрім камер КСО з вимикачами навантаження) при частоті 50 Гц, А
	630; 1000; (1600)

	4
	Номінальний струм головних кіл камер КСО з вимикачами навантаження при частоті 50 Гц, А
	630

	5
	Номінальний струм трансформаторів струму, А
	50; 75; 100; 150; 200; 300; 600; 1000; (1600)

	6
	Номінальний струм запобіжників, А при Uh-6 кВ при Uн-10 кВ
	31.5; 50; 80; 100; 125; 31.5; 40; 63; 80; 100

	7
	Номінальний струм відключення, кА: вимикача навантаження вакуумного вимикача
	0.63 

20

	8
	Номінальний струм збірних шин, А
	630; 1000; (1600)

	9
	Номінальний струм шинних мостів, А
	630; 1000; (1600)

	10
	Струм електродинамічної стійкості, кА
	51

	11
	Струм термічної стійкості, кА
	20

	12
	Час протікання струму термічної стійкості , с , не менше для камер на 630 А для камер на 1000 А для камер з вимикачами навантаження
	2 

3 

1

	13
	Номінальна напруга допоміжних кіл постійного і змінного струму , В
	220

	14
	Номінальна напруга кіл освітлення , В
	12


Рис. 2





Рис. 1





�








_1521983621.unknown

_1521983623.unknown

_1521983625.unknown

_1521983627.unknown

_1521983628.unknown

_1521983626.unknown

_1521983624.unknown

_1521983622.unknown

_1521983619.unknown

_1521983620.unknown

_1521983618.unknown

