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ВВЕДЕНИЕ

Системой электроснабжения называют совокупность устройств для

производства, передачи и распределения электрической энергии.

Системы электроснабжения промышленных предприятий создаются

для обеспечения питания электроэнергией промышленных приёмников

электрической энергии, к которым относятся электродвигатели различных

машин и механизмов, электрические печи, электролизные установки,

аппараты и машины для электрической сварки, осветительные установки и

другие промышленные приёмники электроэнергии. Задача электроснабжения

промышленных предприятий возникла одновременно с широким внедрением

электропривода в качестве движущей силы различных машин и механизмов и

строительством электрических станций.

Целью данного курсового проекта является расчет системы

электроснабжения цеха, основной задачей является расчёт и

проектирование цеховых сетей, выбор мощности трансформаторов,

расчет электрических нагрузок, выбора напряжения, сечений

проводов и жил кабелей,  выбор высоковольтного и

автоматического выключатель, выбор шинопроводов, щитов

освещения, расчет токов КЗ.

1 Расчёт электрических нагрузок цеха. Выбор числа и

мощности питающих трансформаторов

Раздел выполняется на основе методики, изложенной в

методическом пособии для курсового проектирования [1].

Расчет ведется методом коэффициента максимума

(упорядоченных диаграмм). Эт  о основной метод расчёта

электрических нагрузок, который сводится к определению

максимальных (,, ) расчётных нагрузок группы

электроприёмников.

По таблице 1.5 [2] по номерам находятся нужные

электроприемники и разбиваются на группы: 3-фазный ДР, 3-

фазный ПКР, 1-фазный ПКР, ОУ.

Выбираются виды РУ: ШМА, РП, ЩО.

Исходя из понятия категории ЭСН-2, составляется схема ЭСН

с учетом распределения нагрузки.

Так как потребитель – 3-й категории ЭСН, то ТП –

однотрансформаторная с одной секцией НН. Так как ТП –

однотрансформаторная, поэтому принимаются следующие РУ: РП1

(для 3-фазного ПКР), РП2 (для 1-фазного ПКР), ЩО, ШМА1 и

ШМА2 (для 3-фазного ДР).

Такой выбор позволит сформировать схему электроснабжения

(рисунок 1).

Рисунок 1 – Схема электроснабжения цеха

Нагрузки 3-фазного ПКР (Кран мостовой ПВ=40%)приводятся

к длительному режиму:

Pн = Pп ∙ ПВ =30∙ 0,4 =19 кВт.

Нагрузка 1-фазного ПКР (Аппарат дуговой сварки),

включенная на линейное напряжение, приводится к длительному

режиму и к условной 3-фазной мощности (рисунок 2).

Рисунок 2 – Распределение 1-фазной нагрузки по фазам

= ∙ соsφ ∙ = 15 ∙ 0,35 ∙ = 4,1 кВт;

= = =2 =2 ∙ 4,1=8,2 кВт ;
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PА = PC = Pф.нм = Pн+2Pн2 =1,5 Pн =1,5 ∙ 4,1=6,15 кВт;

H= Pф.нб+Pф.нмPф.нм ∙ 102 = 8,2-6,156,15 ∙ 102 =33 %>15 %.

Тогда:

Py(3) =3 ∙ Pф.нб1 =3 ∙ 8,2=24,6 кВт.

Определяется методом удельной мощности нагрузка ОУ:

Pоу = Pуд ∙ S = 10 ∙ 550 ∙ 10-3 =5,5 кВт.

Распределяется нагрузка по группам (табл. 1).

Таблица 1 – Распределение нагрузки по группам

Секц  ия НН Нагрузка приведенная  ,

кВт

1 2

РП1

Кран мостовой 19×2 38

РП2

Аппарат дуговой сварки 24,6 24,6

ЩО

5,5 5,5

ШМА

Насосная установка 55×8 440

Станок строгальный 11×10 110

Автомат фрезерн  ый 7,5×20 15 0

Транспортер ленточный 10×3 30

ИТОГО 798,1

Согласно распределению нагрузки по РУ заполняется

«Сводная ведомость...» (таблица 2).

Колонки 1, 2, 3, 5, 6, 7 заполняются по исходным данным.

Колонка 4: = n, кроме РП2 с 1-фазными

электроприемниками и ЩО.

Так как на РП1, РП2, ЩО электроприемники одного

наименования, итоговых расчетов не требуется.

Расчеты производятся для ШМА.

Определяется m=, результат заносится в колонку 8.

Определяются =, = tg φ, =, результаты заносятся в

колонки 9, 10, 11 соответственно.

Вычисляются =, cos φ =, tgφ= для, результаты заносятся

в колонки 5, 6, 7 соответственно.

Определяется =F =F ==27, результат заносится в колонку 12.

Определяется =F, результат заносится в колонку 13.

Рассчитываются = ; = ; =, результат заносится в колонки

15, 16, 17 соответственно.

Определяется ток на РУ, результат заносится в колонку 18:

Iм(РП1) = Sм(РП1)3Vл = 7,61,73∙0,38 =11  ,6 А;

Iм(РП2) = Sм(РП2)3  Vл = 21,11,73∙0,38 =32,1 А;

Iм(ШМА) = Sм(ШМА)3Vл = 560,11,73∙0,38 =852 А;

Iм(  ЩО) = Sм(ЩО)3Vл = 4,471,73∙0,38 =7,1 А  .

Определяются потери в трансформаторе, результаты заносятся

в колонки 15, 16, 17.

ΔPт =0,02 Sм(НН) =0,02∙587,8=11,8 кВт;

=0,1 =0,1∙587,8=58,8 квар ;

ΔSт = Pт2+Qт2 = 11,82+58,82 =59,9 кВ∙А.

Определяется расчетная мощность трансформатора с учетом

потерь, но без компенсации реактивной мощнос  ти (  для

однотрансформаторной подстанции). В случае использования

однотрансформаторной КТП для электроснабжения потребителей 3

категории используется формула:

3 5
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Sт   Sр = SмВН /0,9.

Sт   Sр = SмВН /0,9=631,8/0,9=702 кВ∙А.

По справочному пособию по электрооборудованию и

электроснабжению [4, с. 107] выбирается КТП 1000-10/0,4; с

одним трансформатором ТМЗ 1000-10/0,4; =1,55 кВт; =10,8

кВт; =5,5 %; =1,2 %.

Kз = SННNт∙Sт = 587,81∙1000 =0,59.

Выбрана цеховая КТП 1000-10/0,4; = 0,59.

Таблица 2 – Сводная ведомость нагрузок по цеху

Наименование

РУ и  электроприемнико в

Нагрузка установленная Нагрузка за смену Нагрузка максимальная

,

кВт n,

кВт Kи cosφ

tg φ m Pсм,

кВт

Q  см,

кВт

Sсм,

кВ∙А nэ Kм KМ'

Pм,

кВт

Qм,

кВт

Sм,

кВ∙А

Iм  ,

А

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

РП 1

Кран мостовой,

ПВ = 40 %

30

19

2 38 0,1 0,5 1,73 – 3,80 6,58 7,60 – – – 3,8 6,6 7,6 11,6

РП2

Аппарат дуговой сварки,

1-ф, ПВ = 60 %

24,6 1 24,6 0,3 0,35 24,6 – 7,38 19,75 21,09 – – – 7,4 19,8 21,1 32,1

Ш  МА

Насосная установка 55 8 440 0,7 0,8 0,75 308,00 231,0 385,0

Станок строгальный 11 10 110 0,14 0,5 1,73 15,40 26,67 30,80

Автомат фрезерн  ый 7,5 20 150 0,17 0,65 1,17 25,50 29,81 39,23

Транспортер ленточный 10 3 30 0,55 0,75 0,88 16,50 14,55 22,00

ВСЕГО на ШМА 41 730,0 0,50 0,77 0,83 >3 365,40 302,04 474,07 27 1,29 1 471,7 302,0 560,1 852,0

ЩО

ОУ с  ЛН – – 5,5 0,85 1 0 – 4,68 0,00 4,68 – – – 4,7 0,0 4,7 7,1

Всего на ШНН 0,33 1,01 164,3 165,6 233,3 – – – 487,5 328,4 587,8 –

Потери 11,8 58,8 59,9 –

Всего на ВН 499,3 387,2 631,8 –

2 Расчет  и выбор компенсирующих устройств
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Исходные для расчета взяты из таблицы 2 и представлены

в таблице 3.

Таблица 3 – Исходные для расчета для расчета компенсирующих

устройств

Параметр cos φ tg φ, кВт, квар, кВ∙А

Всего

на НН без КУ 0,48 0,86 487,5 328,4 587,8

Определяется расчетная мощность КУ:

= α ∙ ( tg φ - ) = 0,9 ∙ 487,5 ∙ (0,67 – 0,33) =149,2 квар.

Принимается = 0,95, тогда = 0,33.

Выбирается 1× УКЛН-0,38-150-50 со ступенчатым

регулированием по 50 квар.

Определяются фактические значения и после компенсации

реактивной мощности:

= tg φ - =0,67- =0,33 ;

= 0,95.

Результаты расчетов заносятся в «Сводную ведомость

нагрузок» (таблица 4).

Определяются расчетная мощность трансформатора с учетом

потерь:

ΔPт =0,02 S(НН) =0,02 ∙ 587,8=10,4 к  Вт ;

=0,1 =0,1 ∙ 587,8=51,9 квар ;

= = =52,9 кВ ∙ А ;

= /0,9 =548,6/0,9 =653,2 кВ∙А.

Выбирается трансформатор типа ТМЗ 1000-10/0, 4:

=1,55 кВт; =10,8 кВт; =5,5 %; =1,2 %.

Определяется:

13

Kз = SННNт∙Sт = 587,81∙1000 =0,59.

Таблица 4  – Сводная ведомость нагрузок

Параметр cos φ tg φ, кВт, квар, кВ∙А

Всего на НН

без КУ 0,83 0,67 487,5 328,4 587,8

КУ 150

Всего на НН с КУ 0,95 0,33 487,5 178,4 519,1

Потери 10,4 51,9 52,9

Всего на ВН с КУ 497,9 230,3 548,6

Выбра  ны 1× УКЛН-0,38-150-50; трансформатор ТМ 1000-10/0,4; для

КТП – 1×1000-10/0,4, = 0,59. Установка устройств компенсации реактивной

мощности не позволила снизить номинальную мощность необходимых к

установке на подстанции трансформаторов.
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3 Расчет и выбор аппаратов защиты и линии электроснабжения

Раздел выполняется на основе методики, изложенной в методическом

пособии для курсового проектирования [1].

Дл  я выбора аппарата защиты нужно знать ток в линии, где он

установлен, тип его и число фаз.

Токи (в амперах) в линии определяются по формуле:

= – сразу после трансформатора,

где – номинальная мощность трансформатора, кВ∙А;

– номинальное напряжение трансформатора, кВ.

Принимается =0,4 кВ.

= – линия к РУ (РП или шинопровод),

где – максимальная мощность ЭД переменного тока, кВт;

4

1

4
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– номинальное напряжение ЭД, кВ.

Принимается =0,38 кВ.

= – линия к ЭД переменного тока,

где – мощность ЭД переменного тока, кВт;

– номинальное напряжение ЭД, кВ;

– КПД ЭД, отн. ед.

Примечание. Если ЭД повторно-кратковременного режима, то = .

= – линия к сварочному трансформатору,

где – полная мощность сварочного 3-фазного трансформатора, кВ∙А;

ПВ – продолжительность включения, отн. ед.

В сетях с напряжением менее 1 кВ в качестве аппаратов защиты могут

применяться автоматические выключатели (автоматы), предохранители и

тепловые реле.

Автоматы выбираются согласно условиям:

≥ ; ≥ – для линии без ЭД;
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≥ ; ≥1,25 – для линии с одним ЭД;

≥1,1 – для групповой линии с несколькими ЭД,

где – номинальный ток автомата, А;

– номинальный ток расцепителя, А;

– длительный ток в линии, А;

– максимальный ток в линии, А;

– номинальное напряжение автомата, В;

– напряжение сети, В;

≥ ;

где – кратность отсечки;

– ток отсечки, А;

≥ – для линии без ЭД;

≥1,2 – для линии с одним ЭД;

≥1,2 – для групповой линии с несколькими ЭД.

– пусковой ток, А; рассчитывается по формуле:

Iп = Kп Iн.д,

где – кратность пускового тока. Принимается =6,5... 7,5 – для АД; =2... 3 –

для СД и МПТ;

– номинальный ток, А.

– пиковый ток, А, определяемый по формуле:

Iпик = Iп.нб + Iм - Iн.нб,

где – пусковой ток наибольшего по мощности ЭД, А;

– максимальный ток на группу, А;

– номинальный ток наибольшего в группе ЭД, А.

Зная тип, и число полюсов автомата, выписывают все каталожные

данные.

Предохранители выбираются согласно условиям:

≥ – для линии без ЭД;

≥ – для линии с ЭД и тяжёлым пуском;

≥ – для линии с ЭД и легким пуском;

16

≥ – для линии к РУ (РП или шинопровод);

≥1,2 – для линии к сварочному трансформатору,

где – ток плавкой вставки, А;

Iн.п ≥ Iвс,

где – номинальный ток предохранителя, А.

Тепловые реле выбираются согласно условию:

Iтр ≥1,25 Iн.д,

где – ток теплового реле номинальный, А.

6
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Наиболее современными являются автоматы серий ВА и АЕ,

предохранители серий ПР и ПН, тепловые реле серии РТЛ.

Проводники для линии ЭСН выбираются с учетом соответствия

аппарату защиты согласно условиям:

≥ – для линии, защищаемой автоматом с комбинированным

расцепителем;

≥ – для линии, защищенной только от КЗ предохранителем;

≥ – для линии с тепловым реле,

где – допустимый ток проводника, А;

– коэффициент защиты.

Принимают =1,25 – для взрыво- и пожароопасных помещений; =1 –

для нормальных (неопасных) помещений; =0,33 – для предохранителей без

тепловых реле в линии.

По типу проводника, числу фаз и условию выбо  ра формируется

окончательно марка аппарата защиты.

Выполним расчет линии к электроприемнику 6 (Станок строгальный):

1. Составляется расчетная схема ЭСН до электроприемника No 6,

подключенного к ШМА (рисунок 3). Этот электроприемник – Станок

строгальный: = 11 кВт; cosφ = 0,5; η = 0,8; 3-фазный ДР.  На схему наносятся

известные данные.

2. Рассчитываются и выбираются АЗ типа ВА (наиболее современные  ).

Линия Т1–ШНН, 1SF, линия без ЭД:

17

Iт =  Sт3Vн.т = 10001,73∙0,4 =1443 А;

Iн.а ≥ Iн.р ;

Iн.а ≥ Iт =1443 А.

Выбирается ВА 53-43 [2, с. 39] со следующими параметрами:

Vн.а =380 В;

Iн.а =1600 А;

Iн.р =1600 А;

Iy(п) =1,25 Iн.р ;

Iy(кз) =3 Iн.р ;

Iоткл =31 кА.

Рисунок 3 – Схема ЭСН электроприемника No 4

Станок строгальный

= 11 кВт; cosφ =  0,5;

η = 0,8

3-фазный ПКР

18

Линия ШНН–ШМА1, SF1, линия с группой ЭД:

Iм =852 А из таблицы 2 ;

Iн.а ≥ Iн.р ;

Iн.р ≥1,1  Iм =1,1∙852=937,2А.

Выбирается ВА 51-39 со следующими параметрами:

Vн.а =380 В;

Iн.а =1000 А;

Iн.р =1000 А;

Iy(п) =1,25 Iн.р ;

Iy( кз) =3 Iн.р ;

Iоткл =25 кА.

Так как на ШМА1 количество ЭД более 5, а наибольшим по мощности

является  насосная установка, то:

Iн.нб = Pн3∙Vн∙  cosφ∙η = 551,73∙0,38∙0,8∙0,9 =116 А;

Iпик = Iп.нб + Iм - Iн.нб ∙ Kи =754+852-81,2=1525 А;
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Iп.нб =6,5 Iн.нб =6,5∙116=754 А;

Iн.нб ∙ Kи  = 116 ∙ 0,7=81,2 А.

I0 ≥1,25 Iпик =1,25∙1525=1906 А.

K0 = I0Iн.р = 19061000 =1,9.

Принимаем =2.

Линия ШМА – Станок фрезерный , SF, линия с одним ЭД:

Iд = Pн3∙Vн∙cosφ∙η = 111,73∙0,38∙0,5∙0,8 =41,8 А.

Iн.а ≥ Iн.р ;

Iн.р ≥1, 25 =1,25∙41,8=52,2 А.

Выбирается ВА 51Г-31 со следующими параметрами:

Vн.а =380 В;

Iн.а =100 А;

Iн.р =63 А;

Iy(п) =1,35 Iн.р ;

Iy(кз) =7 Iн.р ;

19

Iоткл =6 кА.

I0 ≥1,2 Iп =1,2∙6,5∙41,8=341 А;

K0 = I0Iн  .р = 32663 =5,2 .

Принимаем =7.

3. Выбираются линии ЭСН с учетом соответствия аппаратам защиты

согласно условию:

Iдоп ≥ Kзщ Iуп .

Для прокладки в воздухе в помещениях с нормальной зоной опасности

при отсутствии механических повреждений выбирается кабель марки АВВГ,

=1.

Линия с SF1:

Iдоп ≥ Кзщ Iуп =1∙1000=1000 А.

Выбирается кабель АВВГ-3×(3×240), =3х369=1107 А.

Линия с SF:

Iдоп ≥ Kзщ Iуп =1∙63=63 А.

Выбира  ем АВВГ-3×16, =67 А.

Выбираем шинопровод ШМА4-1600-44-1-У3 [2, c. 96]:

Vн.ш =660 В;

Iн.ш =400 А;

iд =25 кА.

Сечение шинопровода a×b = 60×6 мм.

Для системы электроснабжения цеха выбраны:

1SF, ВА 53-43: SF1, ВА 51-39: SF, ВА 52Г-31:

=1600 А; =1000 А; =100 А;

=1,25 ; =1,25 ; =1,35 ;

=3 ; =3 ; =7 ;

Линия с SF1 – выбирается АВВГ-3×(3×240), =1107 А.

Линия с SF – выбирается АВВГ  -3×16, =67 А.

ШМА4-1600-44-1-У3.

20
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4 Расчет токов короткого замыкания

Составляется схема замещения (рисунок 4) и  нумеруются точки КЗ в

соответствии с расчетной схемой.

Вычисляются сопротивления элементов и наносятся на схему

замещения.

Для системы

А.
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По [5, с. 71] наружная ВЛ АС-3х50/8;

Ом/км  ;

Ом;

Ом/км;

Ом.

Сопротивления приводятся к НН:

R с = R’с( =1000 =1,6 мОм;

Х c= Х’c( =600 = 0,96 мОм;

Для трансформатора по справочным данным:

RT=2 мОм; ХT=8,5 мОм; ZT(1)=81 мОм.

Для автоматов по справочным данным:

1SF R1SF=0,08 мОм; X1SF=0,08 мОм; Rн1SF=0,1 мОм;

SF1 RSF1=0,1 мОм; X SF1=0,1 мОм; Rн SF1=0,15 мОм;

SF2 R SF2=1,3 мОм; X SF2=1,2 мОм; Rн SF2=0,75 мОм.

Для кабельных линий по справочным данным:

КЛ1: 0,13 мОм/м; 0,077 мОм/м.

Так как в схеме 3 параллельных кабе  ля, то

мОм/м;

22

мОм;

мОм.

КЛ2: 1,95 мОм/м; 0,095 мОм/м.

мОм;

мОм.

Рисунок 4 – Схема  ЭСН

Станок строгальный

= 11 кВт; cosφ = 0,5;

η = 0,8

3-фазный ПКР

23

Рисунок 5 – Схема замещения
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Рисунок 6 – Схема замещения упрощенная

Для шинопровода ШМА4-1600 по справочным данным:

= 0,03 мОм/м; = 0,014 мОм/м;

=0,06 мОм/м; = 0,06 мОм/м.

Rш = r0 Lш =0,06∙6=0,18 мОм;

Xш = x0 Lш =0,014∙6=0,084 мОм.

Для ступене  й распределения по справочным данным:

Rc1=15 мОм, Rc2=20 мОм.

Упрощается схема замещения, вычисляются эквивалентные

сопротивления на участках между точками КЗ и наносят  ся на схему (рис. 6):

Rэ1=  Rc1+ Rc+ RT + R1 SF + Rн1SF =15+1,6+2+0,08+0,1=18,8  мОм;

Хэ1= Хc+ ХT + Х1SF =0,96+8,5+0,08=9,54 мОм;

Rэ2 = RSF1 +  Rn1SF + Rкл1 + Rш + Rc2 =

= 0,08+0,1+0,65+0,18+20=21,1 мОм;

Xэ2 = XSF1 + Xкл1 + Xш  =0,1+1,16+0,084=1,3 мОм;

Rэ3= RSF2 +  Rн SF2 + Rкл2 =1,3+0,75+58,5=60,6 мОм;

Хэ3=  ХSF2 + Хкл2 =1,2+2,85=4,1 мОм.

25

Вычисляются сопротивления до каждой точки КЗ и заносятся в

«Сводную ведомость» (таблица 7):

Rк1=  Rэ1 =18,8 мОм;

Хк1= Хэ1 =9,  5 мОм;
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мОм;

Rк2= Rк1+ Rэ2=18,8+21,1=39,9 мОм;

Хк2= Хк1+ Хэ2=9,5+1,3=10,9 мОм;

мОм;

Rк3= Rк2+ Rэ3=39,9+60,6=100,4 м  Ом;

Хк3= Хк2+ Хэ3=10,9+4,1=14,9 мОм.

мОм;

; ; .

5. Определяются коэффициенты Ку (  рис. 1.9.2) и q:

;

;

.

Определяем 3- фазные и 2-фазные токи КЗ и заносятся в «Ведомость»:

кА;

кА;

кА;

кА;

кА;

кА;

;
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;

;

;

;

.

Составляется схема замещения для расчета 1-фазных  токов КЗ (рисунок

7) и определяются сопротивления.

Рисунок 7 – Схема замещения для расчета 1-фазных токов КЗ

Для кабельных лини  й

мОм;

мОм;

Rпш = r0пш Lш =0,06∙6=0,36 мОм;

Xпш = X0пш Lш =0,06∙6=0,36 мОм;

мОм;

мОм;

Zп1=15 мОм;

Rп2 = Rc1 + Rпкл1 + Rпш + Rc2 =15+1,3+0,36+20=36,7 мОм;

Xп2 = Xпкл1 + Xпш =2,25+0,36=2,61 мОм;

мОм;

Rп3= Rп2+ Rпкл2 =36,7+117=154 мОм;

Xп3= Xп2+Xпкл2 =2,61+4,6=7,11 мОм;

мОм;

кА;
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кА;

кА.

Результаты расчета токов КЗ представлены в «Сводной ведомости токов

КЗ» (таблица 5).

Таблица 5 – Сводная ведомость токов КЗ

Точка

КЗ

,

мОм

,

18

2

16

16

17

17

1

1

10
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мОм

,

мОм RкXк Ky q,

кА

,

кА

,

кА

,

кА

,

мОм

,

кА

К1 18,8 9,5 21,1 2,0 1 1 11,0 15,5 11,0 9,5 15,0 5,2

К2 39,9 10,9 41,3 3,7 1 1 5,3 7,5 5,3 4,6 36,8 3,5

К3 100,4 14,9 101,5 6,7 1 1 2,2 3,1 2,2 1,9 153,8 1,2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В курсовом проекте были выполнены расчёты электрических

нагрузок цеха.

Для обеспечения питания потребителей цеха выбран трансформатор

типа ТМЗ-1000/10.

С целью повышения коэффициента мощности данного цеха

произведён расчёт и выбор компенсирующего устройства.

Рассчитаны и выбраны аппараты защиты на стороне высшего и

низшего напряжения. На низшее напряжение 380/220 В выбраны провода

марки АВВГ, проложенные в трубах.

По результатам выбора электооборудования цеха был выполнен расчет

токов короткого замыкания на различных уровнях электрической сети цеха.

Расчеты выполнены в соответствии с требованиями методических

указаний и действующих нормативных документов.
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