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Расчетно-графическая работа предусматривает выполнение учебного проекта электроснабжения потребителей в соответствии с исходными данными на проект (см. приложение) согласно варианту задания (для студентов-заочников согласно двум последним цифрам зачетной книжки). 


Расчетно-графическая работа состоит из пояснительной записки и графической части. Графическая часть может быть выполнена на отдельном листе. Пояснительная записка должна содержать расчетную часть в соответствии с нижеследующими указаниями и быть оформлена по существующим правилам.
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ


Целью работы является закрепление теоретических знаний по курсу “Инженерное оборудование и электроснабжение”, приобретение навыков проектирования электрических сетей и использования справочной литературы.

2. РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ


Расчетная часть оформляется в виде пояснительной записки с титульным листом и должна содержать обоснование принятых проектных решений. Записка должна содержать следующие разделы: 


- исходные данные для проектирования;


- расчет и выбор проводов и элементов защиты для подключения потребителей, находящихся внутри помещения (объект А);


- расчет и выбор проводов воздушной линии электропередачи;


- расчет наружного освещения;


- выбор трансформаторной подстанции и опор линии электропередачи;


- описание устройства электросети.

2.1.
Расчет и выбор элементов для подключения к сети потребителей, находящихся внутри помещения (объект А, см. задание)

Элементами подключения потребителей к сети являются провода и средства защиты цепей питания потребителей. Для защиты потребителей и проводов в сетях с напряжением до 1000 В применяют:


а) плавкие предохранители;


б) автоматические выключатели;


в) тепловые реле, встроенные в магнитные пускатели.


Защита цепи питания асинхронного электродвигателя от короткого замыкания, возникшего, как в электродвигателе, так и в других местах цепи, обычно осуществляется быстродействующим - плавким предохранителем, а от перегрева и перегрузки может быть обеспечена тепловым реле магнитного пускателя.


Для выбора проводов, а также предохранителя и магнитного пускателя в цепи питания электродвигателя, прежде всего, определяется расчетный ток двигателя  
[image: image1.wmf]I

P

 по формуле:


[image: image2.wmf]I

k

P

U

P

H

H

=

3

3

h

j

cos

  ,                                        

где
  
[image: image3.wmf]k

3


     - коэффициент загрузки двигателя;
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       - номинальная мощность двигателя, кВт;
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    - номинальное напряжение, кВ;
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     - КПД  двигателя;
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 - коэффициент мощности электродвигателя.


В случае питания трехфазного электродвигателя с короткозамкнутым ротором максимальный или пусковой ток в цепи I max рассчитывается по величине кратности пускового тока k (см. задание), приводимой в каталогах на двигатели,
I max = k Ip .

Ток плавкой вставки Iв предохранителя обычного типа, защищающего асинхронный электродвигатель, определяют из условия:
Iв ( Imax ( ( ,

где ( =2,5 – коэффициент, учитывающий кратковременность перегрузки плавкой вставки.


По величине Iв выбирают плавкую вставку из ряда стандартных значений номинальных токов вставок, которому придерживаются заводы-изготовители: 4,6,10,15,20,25,35,50,60,80,100,125,160,200 А и выше. Принятая из ряда плавкая вставка по величине тока должна соответствовать  или несколько превышать расчетную величину Iв.

Предохранители типа НПН2-60 могут содержать плавкую вставку  от 4 до 60 А; предохранители типа ПН2-100 - от 35 до 100 А;  - типа ПН2-250  - от 80 до 250 А. 

Выбранный таким образом предохранитель и плавкая вставка в нем затем указываются в спецификации оборудования (на чертеже).

Магнитный пускатель выбирают  по рабочему току электродвигателя. По этому току подбирается соответствующий номер нагревательного элемента в пускателе. Выдержка из каталога на магнитные пускатели приведена  в табл. 1.

  Таблица 1

Параметры магнитных пускателей
	Тип пускателя
	Номинальный ток, А
	Рабочий ток 

электродвигателя, А
	Номер нагреватель-

ного  элемента

	
	
	14,5-16,2
	32

	
	
	16,2-18,0
	33

	П-322 М
	50
	18,0-20
	34

	
	
	20,1-22
	35

	
	
	22,1-24
	36

	
	
	45-50
	47

	
	
	50-55
	48

	П-422
	90
	55-60
	49

	
	
	60-65
	50

	
	
	65-70
	51

	ПАЕ-500
	
	80
	тепловое реле

типа ТРП-150

	
	
	100
	

	
	
	120
	



После выбора плавкой вставки Iп для соответствующей цепи подбирается провод, питающий потребителя. Провод должен быть более защищен от перегрузок, чем предохранитель. С этой целью допустимый ток провода определяется из условия:

Iдоп ( 1,25 Iп .


По допустимому току Iдоп, задавшись маркой провода АПР, АПВ, ПВ, ПР или др. и способом прокладки провода, по (1( (см. таблицу 2)  находят необходимое сечение проводов. Этим будет обеспечено условие работы проводов без перегрева.

После этого провода следует проверить, пользуясь (1( или табл. 4, на механическую прочность.


 Расчет по потерям напряжения непротяженных линий проводов (внутри помещений) можно не проводить.
                                                                                                 Таблица 2

Длительно допустимые токовые нагрузки на провода с медными (ПР, ПВ)

 и алюминиевыми жилами с резиновой и полихлорвиниловой изоляцией

 (АПР, АПВ)

	Cечение токопроводящей жилы,  мм2
	Токовая нагрузка, А

	
	Проложенные

открыто
	Проложенные в одной трубе:
	

	
	
	три одножильных
	один трехжильный
	

	1
	2
	3
	4

	1,5
	23/
	17/-
	15/-

	2,5
	30/24
	25/19
	21/16

	4
	41/32
	35/28
	27/21

	6
	50/39
	42/32
	34/26

	10
	80/55
	60/47
	50/38

	16
	100/80
	80/60
	70/55

	25
	140/105
	100/80
	85/65

	35
	170/130
	125/95
	100/75

	50
	215/165
	170/130
	135/105

	70
	270/210
	210/165
	175/135



Примечание: перед косой чертой указаны нагрузки для медных жил, за чертой - для алюминиевых.


Нагрузку однофазных потребителей 2,3,4 в схеме потребителя А (см. задание) следует распределять по разным фазам, чтобы трехфазная сеть в целом была загружена равномерно. Провода, питающие этих потребителей, следует выбирать аналогично, по допустимому току Iдоп ( 1,25 Iп, при этом предохранители могут быть выбраны по величине расчетных токов в цепях потребителей, характеризующихся мощностями Рi, соответственно P2, Р3, Р4 , в (кВт), при питающем напряжении 220 В (0,22 кВ). Величины расчетных токов при этом найдутся как:
Iі = Рi/ 0,22.

2.2.
Расчет проводов воздушной линии электропередачи


В соответствии с “Правилами устройства электроустановок” (ПУЭ) (1(
городские распределительные сети напряжением 380/220 В должны быть трехфазными, четырехпроводными, с глухозаземленной нейтралью.


В процессе проектирования электрических сетей необходимо проводить расчет проводов на нагревание с целью выбора сечения проводов, обеспечивающего их работу без перегрева. Кроме этого провода необходимо рассчитывать по потере напряжения и на механическую прочность.


Для выбора сечений проводов воздушных линий по нагреву пользуются справочными таблицами предельно допустимых токов. Эти таблицы помещены в ПУЭ. Выдержка из них приведена в табл. 3.

Таблица 3

Токовые нагрузки голых алюминиевых (А)

и сталеалюминиевых (АС) проводов

	Алюминиевые
	Сталеалюминиевые

	Марка провода
	Допустимая нагрузка,  А
	Марка провода
	Допустимая нагрузка, А

	1
	2
	3
	4

	А-16
	105
	
	

	А-25
	135
	
	

	А-35
	170
	АС-35/6,2
	175

	А-50
	215
	АС-50/8
	210

	А-70
	265
	АС-70/11
	265

	А-95
	320
	АС-95/16
	330



В случае, когда от одной линии питается группа параллельно включенных потребителей (потребитель А), допустимый ток проводов этой линии - Iд рассчитывают по формуле:

Iд.= Iд.max+ kодн 
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где
Iд.max
- допустимый ток наиболее мощного потребителя;


kодн 
- коэффициент одновременности работы потребителей;


Iд.n
- допустимые токи остальных потребителей.


Расчет сетей по потере напряжения проводят исходя из нормированных значений отклонений напряжения на приемниках. Для сетей напряжением 380/220В  на всем их протяжении от ТП до последнего приемника допустимая величина потерь напряжения принимается равной 5%. 


В работе расчет по падениям напряжений в проводах воздушной линии достаточно провести на участке от трансформаторной подстанции (ТП) до потребителя Е. При этом следует руководствоваться ниже приведенным примером. 


До того, как проводить расчеты по потере напряжения, следует распределить потребителей на участке l3-l7 (см. задание) по фазным проводам с целью равномерной загрузки трехфазной системы в целом. Для этого следует ориентироваться на то, чтобы мощность одного или нескольких потребителей, питающихся от одной фазы - Рср, в сумме была близка к величине, составляющей одну треть от всей нагрузки на линии l3-l7 
Рср = (Рб + Рв + Рг + Рд + Ре)/3 ,

где Рб..Ре - мощность потребителей Б…Е. Для наглядности целесообразно нарисовать схему, поясняющую распределение потребителей по фазам. Например, при мощностях потребителей Б,В,Г,Д,Е, соответственно равных 2,5,7,3,4 кВт,  Рср =7 кВт и схема будет выглядеть


[image: image9]
Рис. 1

Распределяя потребителей по фазам, в данном задании на проектирование, можно руководствоваться принципом – потребителю с наибольшей мощностью (в примере 7 кВт) следует выделить отдельную фазу, оставшиеся потребители распределить попарно по двум оставшимся фазам так, чтобы суммарные мощности пар потребителей были равны между собой или минимально отличались друг от друга. 

Из схемы видно, что участок сети от источника (трансформаторной подстанции) до потребителя В будет трехфазным. При этом на участке по рисунку слева до потребителя Б  будет передаваться суммарная мощность всех потребителей Б,В,Г,Д,Е, равная 21 кВт. На участке от Б до В -19 кВт. Участок от В до Г будет двухфазным, на нем будет передаваться мощность -14 кВт. Участок от Г до Е будет однофазным, с передаваемыми мощностями: от Г до Д -7 кВт, от Д до Е – 4 кВт. Длины участков указаны в задании.

Сечения проводов на всех участках по схеме следует ориентировочно выбрать по нагреву (величине тока) в наиболее загруженной фазе (в данном случае 
I = 7кВт / 0,22 кВ).
Провода на участке l8 задания также следует предварительно выбрать  по нагреву (величине тока, определенной по суммарной мощности, передаваемой участком).
Падение  напряжения на трехфазных участках определяется по формуле:
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на двухфазном участке по формуле:

(Uф2
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на однофазном ответвлении:

(Uф1
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где 
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- удельное сопротивление алюминиевого провода (0,0288 Ом
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мм2/м);
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- мощность (кВт), передаваемая на участке сети длиной  
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 (м);
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- площадь сечения провода сети (мм2) на участке;
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- номинальное линейное напряжение  (
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=0,38 кВ);


 Uф
- фазное напряжение (В);


Полная потеря напряжения сети, имеющей трехфазный, двух- и однофазные участки, определится

(Uп = (U + 
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или в процентах
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Пример. Рассчитаем потерю напряжения для трехфазного участка сети 0 - 3 (см. рис. 2) с данными, приведенными на рисунке (здесь 40 кВт – суммарная мощность потребителя А).

                                                       4А-16            4А-16               3А-16

                              40 кВт     1     21 кВт     2    17 кВт      3     10 кВт

     

                                                         30 м              30м

                                                          4 кВт              7 кВт
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Рис. 2. Схема к примеру

Поскольку участок 0 - 3 состоит из участков с проводами разного сечения, потерю напряжения рассчитываем по отдельности с последующим суммированием:
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Если потери напряжения на электроприемниках оказываются больше допустимых 5%, то выбирают провода большего сечения и повторяют проверочный расчет с ними.


Проверка проводов на механическую прочность может состоять в сравнении выбранного сечения проводов с минимально допустимыми сечениями проводов по механической прочности согласно требованиям ПУЭ, приведенным в таблице  4.

Таблица 4

	Наименование проводов
	Сечение,  мм2

	
	медные
	алюминиевые

	Незащищенные изолированные провода в наружных установках
	2,5
	4

	Голые провода в зданиях
	2,5
	4

	Голые провода воздушных линий
	4
	16

	Изолированные провода для прокладки в трубах
	1
	2,5


2.3.
Расчет наружного освещения


В соответствии с заданием требуется выполнить наружное освещение участка дороги на протяжении l3...l7 (см. задание). Исходными данными для светотехнического расчета могут служить: значение минимальной или средней освещенности, задаваемое нормами, тип источника света и светильника, а также высота их установки. В результате расчета при заданном расстоянии между светильниками может быть определена требуемая мощность ламп.


В соответствии с нормами, освещенность автодорог должна быть не менее 3 лк. В качестве источника света могут быть выбраны лампы ДРЛ (срок их службы до 10000 ч), выпускаемые мощностью 125, 250, 400 Вт и выше, 
характеризующиеся световыми потоками, соответственно: 5600, 11000, 19000 лм. Такие лампы обычно используются со светильниками типа РКУ 01-250, РКУ 01-400, СКЗР-125, СКЗР-250.


Высота установки светильников определяется высотой опор. В учебном проекте можно ориентироваться, например, на опоры типа ОУО-11 или ПН4-1б, имеющие высоту 6,5 м, при этом принять, что опоры расположены на расстоянии b2=4 м от дороги, ширина которой составляет 6 м.


В основу расчета может быть положена формула для определения средней освещенности:

Еср = 
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- световой поток лампы на опоре, лм;
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- коэффициент использования установки;
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- расстояние между опорами, м;
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- ширина освещаемой дороги, м;


  k 
- коэффициент запаса - при применении светильников с лампами   накаливания принимается равным 1,3; а с газоразрядными лампами - 1,5.

В случае, когда светильники размещены вне освещаемой полосы, коэффициент использования рассчитывается :
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где
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1
- находится из таблиц (3( по значению отношения b1/Н;
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2
- также находится из таблиц по отношению b2/Н;

здесь расстояния:


 b1
- от светильника до дальнего края дороги,


 b2
- до ближнего края дороги, измеренных в плане;


 H
- высота установки светильников.

В частности, для значений b1/Н=10/6,5=1,538 и типе светильника РКУ в таблицах (3( приводится значение 
[image: image38.wmf]h

1=0,31, а для b2/Н=4/6,5=0,615;  
[image: image39.wmf]h

2=0,16.


В результате расчетов в проекте следует определиться с типами и мощностью ламп в светильниках, обеспечивающих освещенность автодороги не ниже нормируемой.

3. Выбор трансформаторной подстанции и опор воздушных линий.


Трансформаторные подстанции (ТП) служат для понижения напряжения с 35, чаще с 10 или 6 кВ до 400 В (с учетом компенсации потерь в сети для получения напряжения у электроприемников 380 В). Во многих случаях целесообразным является применение комплектных трансформаторных подстанций (КТП), целиком изготовленных на заводах и доставляемых на место установки в полностью собранном виде.


Промышленностью выпускаются КТП мощностью 25, 40, 63, 100, 160, 250 кВ.А и выше. Подстанция мощностью, например, 160 кВ.А, обозначается: КТП 160-6(10)/0,4.


При известных электропотребителях выбор ТП будет заключаться в расчете суммарной полной мощности всех потребителей, питающихся от ТП, и принятию по ней соответствующей, т.е. не меньшей, чем расчетная, мощности ТП. При расчете суммарной мощности следует иметь в виду, что полная мощность S потребителей с реактивной нагрузкой определяется как:

S = Pн/cos( ,

где
 Pн
-номинальная мощность электродвигателя;  cos(
- коэффициент мощности электродвигателя.

Для потребителей с осветительной нагрузкой можно принять  S = Р.

Таким образом, суммарная мощность для выбора ТП с учетом падения напряжения в сети - Рс может быть определена:

Рс=1,05(Рн/соs( + P2 + Р3 + P4 + PБ + …+РЕ).


Для воздушных линий с напряжением до 1000 В применяют и железобетонные опоры. По назначению опоры разделяют на промежуточные и анкерные, которые в свою очередь бывают угловые, концевые, ответвительные и перекрестные. Промежуточные опоры предназначены только для поддержания проводов,  т. е. для восприятия только вертикальной нагрузки. Их устанавливают на прямых участках линии. Анкерные опоры устанавливают  на поворотах, пересечениях с другими линиями, на концах линий, а также  при смене количества и сечений проводов вдоль линии. Опоры низковольтных линий устанавливаются обычно на расстоянии друг от друга 25…50 м (при большем пролете с использованием обычных опор может возникнуть недопустимое провисание проводов над землей, «пляска» проводов при ветре и др.) с пролетом кратным 5м. 

В учебном проекте, приводя спецификацию сборочных единиц, можно ориентироваться на железобетонные  промежуточные опоры типа: Пн4-1б...Пн2-1б , соответственно, для поддержания 4-х...2-х проводов; анкерные опоры: Ан4-1б и Ан2-1б , тоже для 4-х и 2-х проводов; ОАн4-1б - опора ответвительная анкерная; УАн4-1б - опора угловая анкерная.


В спецификации на сеть в целом приводятся принятый тип КТП, опоры, кронштейны к ним, светильники, лампы и др.

4. Оформление работы

4.1. Пояснительная записка

Пояснительная записка оформляется на листах формата А4, должна содержать титульный лист с указанием автора работы. Записка должна начинаться с исходных данных по варианту задания. В разделах записки перед приводимыми расчетами должно быть указано что выбирается или определяется на основании расчетов. После расчетов результаты выбора того или иного элемента сети должны быть выделены отдельным абзацем, например, после расчета проводов по нагреву (току) должна быть записана выбранная марка провода, его характеристики, условия прокладки. 
4.2. Графическая часть 


Графическая часть работы может быть выполнена на листе формата А3 или больше и содержать план электрической сети в масштабе, ориентировочно 1:1000, схему потребителя “А” (см. задание) и спецификации сборочных единиц для сети в целом и для потребителя “А” с указанием выбранных предохранителей, магнитного пускателя, типа двигателя, проводов. При недостаточности места на основном листе допускается приводить спецификации на отдельных листах.

На плане сети должны быть указаны номерами (в соответствии с порядковыми номерами по спецификации): опоры, заземляющие устройства, кронштейны, светильники; кроме того, на участках сети между опорами должно быть указано количество проводов и их марка, а также, снизу, расстояние между опорами в метрах.


Для примера на рис.4 приведен фрагмент плана сети.
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  Воздушная линия 10 кВ




Рис. 4. Фрагмент плана сети (цифры позиций должны соответствовать номерам позиций в спецификации на план сети)

Спецификации следует выполнять в соответствии с требованиями ГОСТов.


На схеме сети потребителя “А" следует указать марки, количество и сечения проводов, питающих электропотребителей.
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Приложение

Исходные данные для расчетно-графической работы по дисциплине

“электротехника и электроника ”

Схема сети электроснабжения потребителей - А,Б,В,Г,Д,Е от трансформаторной подстанции - ТП

     

             А

                                            
                         l1                           l2               l3            l4            l5             l6            l7


                                                                    Б            В              Г           Д            Е

                                                l 8

                                                                                    ТП    
Схема сети потребителя А


                                                                                              Эл. щиток





                                                   1        2         3         4

                                                               Однофазные
Трехфазный                          потребители                   электродвигатель           
Характеристика потребителей электроэнергии

	Послед-няя

цифра шифра
	Исходные данные

	
	l1, м
	l2, м
	l3,  м
	l4,  м
	l5,  м
	l6,  м
	l7,   м
	l8,  м
	Б, кВт
	В, кВт
	Г, кВт
	Д, кВт
	Е, кВт

	1
	100
	75
	25
	25
	25
	25
	25
	60
	3
	4
	5
	6
	7

	2
	40
	80
	30
	30
	30
	30
	30
	80
	7
	13
	4
	5
	6

	3
	35
	60
	35
	35
	35
	35
	35
	100
	6
	2
	3
	4
	5

	4
	30
	40
	30
	30
	30
	30
	30
	120
	5
	6
	11
	3
	4

	5
	25
	30
	25
	25
	25
	25
	25
	130
	2
	5
	6
	7
	3

	6
	50
	45
	35
	35
	35
	35
	35
	70
	5
	7
	6
	5
	4

	7
	45
	35
	30
	30
	30
	30
	30
	90
	7
	6
	5
	8
	3

	8
	60
	65
	25
	25
	25
	25
	25
	50
	6
	5
	4
	10
	7

	9
	70
	70
	35
	35
	35
	35
	35
	40
	5
	4
	3
	7
	1

	0
	30
	50
	25
	25
	25
	25
	25
	110
	2
	8
	6
	5
	4


Примечание: мощность потребителей Б...Е указана с учетом затрат на наружное освещение по линии l3 - l7. Номинальное напряжение потребителей Б...Е - 220 В.

Характеристика приемников электроэнергии в сети потребителя “А”

	Пред-послед-няя цифра шифра
	Исходные данные

	
	1 – асинхронный двигатель с К.З.Р.
	2
	3
	4
	

	
	Рн, кВт
	Uн, В
	cos(
	(
	k=

Imax/I
	К3
	Рн, кВт
	Рн, кВт
	Рн, кВт
	kодн.

	1
	10
	380
	0.88
	0,88
	5.0
	0.9
	2.2
	1.98
	2.2
	0.9

	2
	14
	380
	0.88
	0,89
	5.5
	0.8
	3.3
	3.08
	3.3
	0.9

	3
	20
	380
	0.88
	0,89
	5.0
	0.9
	1.34
	1.34
	1.1
	0.8

	4
	28
	380
	0.88
	0,90
	5.5
	0.8
	1.1
	1.34
	1.1
	0.7

	5
	40
	380
	0.89
	0,91
	6.0
	0.9
	1.34
	1.1
	1.34
	0.6

	6
	10
	380
	0.88
	0,88
	5.0
	0.8
	1.1
	1.1
	1.1
	0.9

	7
	40
	380
	0.89
	0,91
	6.0
	0.9
	3.3
	3.3
	3.08
	0.6

	8
	28
	380
	0.88
	0,90
	5.5
	0.8
	2.2
	2.2
	2.2
	0.7

	9
	20
	380
	0.88
	0,89
	5.0
	0.9
	3.08
	3.3
	3.3
	0.6

	0
	14
	380
	0.88
	0,89
	5.5
	0.8
	2.2
	2.2
	1.98
	0.8


ПРИМЕЧАНИЕ. Потребители: 2,3,4 характеризуются активной нагрузкой, напряжением 220 В.
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