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Розподіл навчальних годин  

	 
	Усього
	Семестр

	
	
	7

	Усього годин за навчальним планом, у тому числі:
	72
	72

	Аудиторні заняття, з них:
	12
	12

	Лекції
	8
	8

	Лабораторні роботи
	4
	4

	Практичні заняття
	0
	0

	Семінарські заняття
	0
	0

	Самостійна робота, у тому числі при:
	60
	60

	Підсумковий контроль
	залік
	залік


Характеристика дисципліни

Навчальна дисципліна «Електротехнічне обладнання металургійних цехів» входить до блоку дисциплін самостійного вибору навчального закладу.
Мета вивчення дисципліни – засвоєння знань та придбання навичок, необхідних для кваліфікованої експлуатації електрообладнання в виробництві металургійної продукції.

Після вивчення дисципліни студент повинен знати:
- особливості електрообладнання металургійних цехів;

- принципи роботи електричних схем керування типовим металургійним обладнанням;

- залежність надійності технологічних процесів виробництва від надійності і безвідмовності електрообладнання;
вміти:
- сформулювати комплекс вимог до електрообладнання металургійних цехів;

- читати схеми електричні принципові;

- оцінювати показники якості металургійної продукції в залежності від якості електрообладнання.
Критерії успішності – отримання позитивних оцінок при складанні контрольної роботи. 
Зв’язок з іншими дисциплінами – дисципліна є складовою частиною при підготовці бакалаврів напряму «Металургія». Їй передує вивчення дисциплін «Теоретична механіка», «Опір матеріалів», «Деталі машин», «Теорія та технологія виробництва і обробки металів», «Електротехніка та електроніка».
Набуті знання використовуються при вивченні дисциплін металургійного напряму.
1 Вихідні дані

Основною метою завдання являється підготовка студентів – металургів до виконання розділу дипломного проекту “Електрообладнання”, котрий являє собою проект електричної частини пічної підстанції для дугової сталеплавильної, руднотермічної або іншої електропечі.
Вихідні дані завдання приведені у таблиці 1.1 і супроводжуються двома принциповими електричними схемами (рис. 1.1, 1.2) (розрахунковими схемами установок). В таблиці 1.1 наведені наступні позначення:
ПЛ – повітряна лінія;

КЛ – кабельна лінія;

В – ввімкнений;

О – вимкнений;

РТ – руднотермічна піч;

ДСП – дугова сталеплавильна піч;

ФП – флюсоплавильна  піч;

ЕШП – установка електрошлакового переплаву.

Потужність електропічних трансформаторів для дугових сталеплавильних печей в табл.. 1.1 не наведена. Виходячи з ємності ванни ДСП необхідно вибрати відповідний електропічний трансформатор. Паспортні дані електропічних трансформаторів для печей різної конструкції наведені у табл.. 1.2 – 1.4.
Виконання принципової схеми електропічного приєднання залежить, головним чином, від величини напруги живлення електропічного трансформатора. Типові схеми приєднання зображені на рис. 1.3, 1.4. схема приєднання являється основною для вибору електричних апаратів і струмоведучих частин, які розташовані на території пічної підстанції. Особливостями приєднання 110-330 кВ (рис. 1.3 а) являються: наявність відкритого розподільчого пристрою з повітряним високовольтним вимикачем Q; наявність установки продольної компенсації (УПК), ввімкненої через третю обмотку електропічного трансформатора. Приєднання виконано гнучкими шинами (проводами).
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Рисунок 1.1. Схема електрична принципова електропостачання печей №1
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Рисунок 1.2. Схема електрична принципова електропостачання печей №2

Таблиця 1.1

Вихідні дані розрахунку електричної частини пічної підстанції

	№ 

ва-

рі-

ан-

ту
	№ схем
	Виплав-люваний 

сплав, 

сталь
	Робоче положення вимикачів
	Потуж-ність системи 
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S

, МВА
	Конструкція ЛЕП
	Довжина ЛЕП, км
	Потужність трансформаторів Т1 і Т2, МВА
	Кількість і ємність електропечей
	Потужність пічно-гоного трансформатора
	Кіль-кість печей
	Напруга, кв

	
	
	
	Q1
	Q2
	
	1,2
	3,4
	1,2
	3,4
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
	1

1

1

1

2

2

2

2

1

1

2

1
	СХ

сталь
ФСХ

сталь
ФС-25

сталь
сіліко-

марганець

сталь

сіліко- кальцій

сталь
ФС-45

сталь
	О

В

О

О

В

В

В

О

В

О

В

В
	О

О

О

В

В

О

В

В

О

В

В

О
	1500

600

1000

500

800

1600

500

1400

600

1200

2000

1000
	ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ
	КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ
	10

6

15

12

15

10

20

12

18

14

16

10
	5

-

8

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	240

60

100

80

63

40

160

80

40

63

15

63
	РТ

ДСП-50

РТ

ДСП-100

РТ

ДСП-6

РТ

ДСП-150

РТ

ДСП-12

РТ

ДСП-25
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7,5
	6

2

4

2

4

6

6

2

4

4

2

2
	330

150

220

110

110

110

220

220

110

220

150

110
	150

35

110

35

10

10

35

35

10

10

10

35
	10

6

10

6

-

-

-

-

35

110

-

6


Продовження таблиці 1.1

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

	13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34
	2

2

2

2

1

1

1

2

1

2

2

2

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1
	феро-нікель
сталь

кремній

флюс

СМ

сталь

феро-вольфрам

флюс

фосфор

сталь

феро-тітан

сталь

кремній

сталь

ФС-65

сталь

сілумін

сталь

СМ

сталь

ФС-65

сталь
	О

В

В

О

О

В

О

В

О

В

О

В

В

О

В

О

В

В

О

О

В

В
	В

В

О

В

О

В

В

О

О

В

В

О

В

О

О

В

В

О

О

В

В

О
	400

1500

900

1300

700

1800

800

1600

1400

1200

1000

500

600

600

400

700

1500

1800

900

1300

1600

1400
	ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ
	КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ
	21

13

17

15

14

10

11

16

12

20

15

18

14

19

13

20

12

18

10

10

16

10
	-

-

-

-

2

-

-

-

4

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1,5

-

-

-
	15

10

125

31,5

240

25

16

60

240

16

10

10

40

32

80

240

125

63

240

80

63

200
	РТ

ДСП-3

РТ

ФП

РТ

ЕШП

РТ

ФП

РТ

ЕШП

РТ

ДСП-1,5

РТ

ЕШП

РТ

ДСП-200

РТ

ДСП-50

РТ

ДСП-6

РТ

ДСП-100
	4,5
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1

2,5

3,5
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1,2

9

5,5
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10,5
	4

4

5

4

4

8

6

8

4

4

6

4

4

8

4

2

6

2

6

6

8

4
	150

110

220

150

330

220

110

150

330

110

150

110

220

150

110

220

220

220

330

220

150

220
	6

10

10

6

150

6

6

10

220

10

6

6

10

6

10

35

10

35

150

10

35

35
	-

-

-

-

10

35

35

-

10

-

-

-

35

-

35

110

-

6

10

-

6

110


Продовження таблиці 1.1

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

	35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51


	1

1

2

1

2

1

1

1

2

1

2

2

2

2

1

1

2


	ФС-45

сталь

карбід-кальцію

сталь

ФС-75

сталь

карбід-кальцію

сталь

мідно-нікелевий штейн

флюс

феро-марганець

сталь

марганець

флюс

фосфор

сталь

феро-ванадій
	О

О

В

В

О

О

В

В

О

В

О

О

В

В

О

О

В
	О

В

В

О

В

О

В

О

В

В

О

В

О

В

О

В

О
	2000

1200

2000

1000

500

800

600

400

700

1500

1800

900

1300

1600

1000

1400

800


	ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ


	КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ


	15

14

20

10

8

18

10

16

12

14

18

8

20

10

20

16

12


	1,2

-

-

-

-

-

-

-

-

-

3

-

-

-

2,5

-

-


	100

63

60

250

125

40

16

90

63

60

200

10

6,3

15

100

25

15
	РТ

ДСП-12

РТ

ДСП-150

РТ

ДСП-25

РТ

ДСП-3

РТ

ФП

РТ

ЕШП

РТ

ФП

РТ

ЕШП

РТ
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8
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8

6
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4

6

4

4

2

6

6
	220

110

150

220

220

150

110

220

220

150

330

110

35

150

330

110

150
	110

10

10

35

10

35

6

6

10

10

110

10

6

6

220

10

6
	10

35

-

110

-

6

35

35

-

35

-

-

-

-

10

35
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Продовження таблиці 1.1

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

	52

53

54

55

56
	1

2

2

2

1
	сталь

ФС-90

сталь

сіліко-кальцій

сталь
	В

О

О

В

В
	В

О

В

О

В
	2000

700

1500

900

1300
	ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ

ПЛ
	КЛ

КЛ

КЛ

КЛ

КЛ
	14

8

10

16

10
	-

-

-

-

-
	25

160

16

80

250
	ДСП-1,5

РТ

ЕШП

РТ

ДСП-200
	9,0

1,0
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	4

6

4

4

2
	220

220

35

110

220
	6

35

6

10

35
	35

-

-

-

110


Таблиця 1.2

Основні технічні дані трансформаторів для живлення дугових сталеплавильних печей

	Показники
	Номінальна ємність печі, т

	
	0,5
	1,5
	3
	6
	12
	25
	50
	100
	150
	200

	Номінальна потужність трансформатора,

МВА
	0,4;
0,68
	1,0;
1,25
	1,8;
2,0
	2,8;
4,0
	5,0;
8,0
	9,0;
12,5
	15;
20
	25;
32;

45
	32;
45;

60
	45;
60;

100

	Первина напруга, В
	6;
10
	6;

10
	6;

10
	6;

10
	6;

10
	6;

10
	35
	35
	35
	35

	Вторинна напруга, В
	213-110
(4 ст.)
	225-118

(4 ст.)
	245-124

(4 ст.)
	257-114

(8 ст.)
	278-116

(8 ст.)
	318-115

(8 ст.)
	368-126

(23 ст.)
	417-131

(23 ст.)
	286-145

(23 ст.)
	592-164

(23 ст.)

	Реактивність вбудованого дроселя, %
	28;
19,4;

12,4
	25;
17,3;

11,1
	18;
12,5;

8
	15;
7,8
	10;
4,5
	7,5
	без дро-селя
	без дро-селя
	без дро-селя
	без дро-селя

	Напруга короткого замикання, % без дроселя
	5,5
	5,5
	6,5
	6,5
	7,5
	7,5
	8,0
	8,0
	8,5
	9,0

	Втрати короткого замикання, кВт
	8,5
	15
	24
	56
	75
	122
	148
	221
	300
	400


Таблиця 1.3

Основні технічні дані однофазних трансформаторів для живлення руднотермічних печей 
	Тип трансформатора
	Номінальна потужність, МВА
	Первина напруга, кВ
	Вторинна напруга, В
	
[image: image23.wmf]к

U

, %
	
[image: image24.wmf]к

Р

,

 кВт
	Тип регулятора напруги

	ЕОМП-1250/10
	0,68
	6;
10
	305,2-31,6

 (27 ст.)
	5,5
	8,5
	ПБВ

	ЕПОМ-900/10
	0,9
	6;

10
	114,2-48,9 

(6 ст.)
	5,5
	15
	ПБВ



	ЕОМН-2000/10
	1,0
	6
	93,7-41,7
	5,5
	15
	РПН

	ЕОЦН-8200/10
	4,0
	10
	408-206
(27 ст.)
	7,5
	56
	РПН

	ЕОЦН-8200/10
	5,5
	10
	204-128,5
(27 ст.)
	7,5
	60
	РПН

	ЕОЦН-8200/10
	7,0
	10
	204-128,5
(27 ст.)
	7,5
	80
	РПН

	ЕОЦН-8200/10
	8,0
	10
	120-68,5
(27 ст.)
	7,5
	100
	РПН

	ЕОЦН-8200/10
	9,0
	10
	120-68,5
	8,0
	115
	РПН

	ЕОЦН-14000/35
	8,0
	35
	120-68,5
(27 ст.)
	7,5
	100
	РПН

	ЕОЦНК-21000/35
	11,0
	35
	492-218
(27 ст.)
	8,0
	120
	РПН

	ЕОЦНК-21000/110
	11,0
	110
	492-218
(27 ст.)
	8,0
	120
	РПН

	ЕОЦН-30000/35
	16,7
	35
	500-100
(27 ст.)
	8,0
	122
	РПН

	ЕОЦН-30000/110
	16,7
	110
	500-100
(27 ст.)
	8,0
	122
	РПН

	ЕОЦНК-90000/150
	21,0
	150
	238,5-137
(27 ст.)
	8,5
	143
	РПН

	ЕОЦНК-90000/150
	25,0
	150
	238,5-137
(27 ст.)
	9,0
	160
	РПН

	ЕОЦНК-90000/110
	25,0
	110
	238,5-137
(27 ст.)
	9,0
	160
	РПН

	ЕОЦНК-90000/220
	27
	220
	238,5-137
(27 ст.)
	9,0
	175
	РПН


Таблиця 1.4
Основні технічні дані трифазних трансформаторів для живлення руднотермічних печей 
	Тип трансформатора
	Номінальна потужність, МВА
	Первина напруга, кВ
	Вторинна напруга, В
	
[image: image25.wmf]к
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, %
	
[image: image26.wmf]к
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 кВт
	Тип регулятора напруги

	ЕТМНГ-1100/10
	0,485
	10

	35,4-14,6
(9 ст.)
	5,5
	6,5
	РПН

	ЕТМН-1600/10
	1,2
	6; 10
	105,2-40,3
(9 ст.)
	5,5
	24
	РПН

	ЕТЦП-5000/10
	2,5
	6; 10
	178-89
(5 ст.)
	5,5
	37
	ПБВ

	ЕТЦП-5000/10
	3,5
	6; 10
	309-216
(5 ст.)
	6,5
	56
	ПБВ

	ЕТЦП-10000/10
	4,5
	6; 10
	178-89
(5 ст.)
	7,5
	75
	ПБВ

	ЕТЦП-10000/10
	6,0
	6; 10
	178-89
(5 ст.)
	7,5
	80
	ПБВ

	ЕТЦП-10000/10
	7,5
	10
	158-105,5
(8 ст.)
	7,5
	85
	ПБВ

	ЕТЦП-10000/10
	9,0
	10
	158-105,5
(8 ст.)
	7,5
	92
	ПБВ

	ЕТЦП-10000/35
	9,0
	35
	158-105,5
(8 ст.)
	7,5
	92
	ПБВ

	ЕТЦП-10000/35
	10,5
	35
	158-105,5
(8 ст.)
	7,5
	100
	ПБВ


Контрольно-вимірювальні прилади і реле знаходяться на пульті керування печі. При живленні напругою 35 кВ (рис. 1.3 б) високовольтний вимикач знаходиться в спеціальному закритому розподільчому пристрою (РП), яке винесене за територію цеха. Там же встановлюються контрольно-вимірювальні прилади, які приєднуються до трансформатора напруги РП-35 кВ і трансформаторам струму ТА1. Релейний захист (струмова відсічка) підключається до трансформаторам струму ТА2. В приміщенні РП печі встановлюються роз’єднувачі 
[image: image27.wmf]3

QS

, 
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, 
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, трансформатор напруги 
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і трансформатори струму: ТА3 – для контрольно-вимірювальних приладів; ТА4 – для максимального струмового захисту; ТА5 – для регулятора потужності печі. Приєднання 35 кВ. Відзнака являються встановлення оперативного високовольтного вимикача в РП печі для підвищення на посаді електропостачання. В РП печей обов’язково повинні бути встановлені розрядники для захисту від перенапруг. У випадках, коли потужність короткого замикання в установках напругою 6-10 кВ перевищує вимикаючи потужність вимикача камери КРП (комплектного розподільчого пристрою), перед КРП встановлюються реактор (див. рис. 1.4 б) для обмеження струмів короткого замикання (с.к.з.).
2 Методичні вказівки до розрахунку струмів короткого замикання

Для розрахунків с.к.з. необхідно скласти розрахункову схему установки. Основа її являється задана схема №1 або №2 (рис. 1.1, 1.2). На цій схемі вказуються дані елементів, які впливають на величину с.к.з. (
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) і розрахункові точки короткого замикання. Вказуються також робоче положення високовольтних вимикачів: [image: image43.png]


 ввімкнений; [image: image44.png]


 вимкнений.
По розрахунковій схемі установки складається схема заміщення для розрахунку результуючого опору кола короткого замикання в точці  К-1, відповідний середньому розрахунковій напрузі 
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2

U

. Опір окремих елементів схеми знаходять наступним чином:
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Рисунок 2.1. Схеми електричні принципові електропічних приєднань с напругою живлення: а) 110-330 кВ; б) 35 кВ
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Рисунок 2.2. Схеми електричні принципові електропічних приєднань с напругою живлення 6-10 кВ: а) без реактора; б) з реактором
де 
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 - відносний базисний опір системи; 
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 - відносний базисний опір ЛЕП; 
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 - відносний базисний опір трансформатора; 
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 - базисна потужність (звично приймають 100 МВА); 
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 - середнє питомий опір ЛЕП, Ом/км; 
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 - середня розрахункова напруга, кВ; 
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 - напруга короткого замикання трансформатора.
Для розрахунку напруги короткого замикання у окремих обмоток трьох обмоткових трансформаторів використовують формули перерахунку:
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Результуючий опір кола к.з. 
[image: image61.wmf]брез
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 знаходиться по формулам розрахунку розгалужених кіл постійного струму у відповідності зі схемою заміщення. 

Струми короткого замикання розраховуються по формулам [1,2,3]:
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де 
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- початковий зверхперехідний с.к.з.; 
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 - ударний с.к.з.; 
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 - ударний коефіцієнт; 
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 - базисний струм; 
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- зверхперехідна потужність к.з.
Якщо розрахунок ведеться для установки напругою 6-10 кВ, необхідно порівняти вимикаючу здатність попередньо прийнятого вимикача 
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 з розрахунковою потужністю к.з. по умові 
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. При невиконані даної умови вибирається струмообмежувальний реактор.
Порядок вибору реактора наступний [3]:

Визначається бажаний і дійсний результуючий опір кола к.з. в іменитих одиницях (Ом)
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знаходиться розрахунковий опір реактора
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розраховується струм навантаження приєднання
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по струму 
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 вибирається реактор (по довідниковій літературі) з номінальним струмом 
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 і опором 
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Вибраний реактор необхідно перевірити по наступним умовам: 
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                                 (динамічна стійкість);
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                 (перевірка на падіння напруги при

                                                        максимальному навантажені);
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                 (перевірка на залишкову напругу 

                                                        після реактора при к.з.).
Падіння напруги і залишкова напруга розраховуються по формулам:
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а допустиме їх значення приймають рівними: 
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Якщо будь-яке з умов не виконується, слід прийняти реактор або з більшим опором, або на більший номінальний струм.
Фактичне значення результуючого опору кола к.з. з урахуванням реактора
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Зверхперехідний струм к.з. 
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Ударний струм та інші величини (
[image: image95.wmf]"
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) визначаються аналогічно раніш наведеній методиці. Зверхперехідні потужність можливо визначити по формулі:
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3 Методичні вказівки по вибору струмоведучих частин

Починаючи вибір струмоведучих частин необхідно уважно вивчити схему електричного приєднання і визначити де і які струмоведучі частини встановлюються. Для приєднання 110-330 кВ (рис. 1.3 а) слід вибрати гнучкі шини (провід), які з’єднують електричні апарати і трансформатор. Приєднання 35 кВ (рис. 1.3 б) має струмоведучі частини у вигляді кабелю і жорстких шин, які з’єднують апарати РП печі і пічний трансформатор. Аналогічні струмоведучі частини (шини і кабель) мають місце в приєднані 6-10 кВ.
Поперечний перетин гнучких шин вибирається за умови економічної щільності струму 
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 і перевіряється за умовами нагріву у тривалому режимі праці:
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де 
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 - допустимий за умови нагрівання стум, відповідний конкретному стандартному поперечному перетину проводів.

Поперечний перетин жорстких шин і кабелів також розраховується по економічній густині струму (
[image: image101.wmf]ек

j

) і перевіряється на термічну стійкість до с.к.з. Динамічну стійкість до с.к.з. визначають тільки для шин.

Струмоведуча частина термічно стійка , якщо її температура при дії с.к.з. 
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 не перевищувала максимальну допустиму температуру нагріву 
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Значення 
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 приймається по довідниковим даним, а 
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 розраховують по нижче наведеній методиці.
Знаходиться температура струмоведучої частини при нормальному режимі роботи
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де 
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 - розрахункова температура оточуючого середовища; 
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 - допустима температура струмоведучої частини у нормальному режимі роботи.

По значенню 
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 графічним методом з довідникової літератури [2, 3] визначається постійна 
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 проводиться по формулі
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де 
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 - тепловий імпульс; 
[image: image116.wmf]S

 - поперечний перетин струмоведучої частини.

Для віддаленої точки к.з. тепловий імпульс визначається по формулі:
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 - час вимкнення к.з.; 
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 - час дії захисту; 
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 - власне час вимкнення високовольтного вимикача; 
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 - постійна часу затухання аперіодичної складової с.к.з.

Якщо умова 
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 не виконується, то при виборі шин збільшують їх перетин до ближнього стандартного і знову визначають 
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. При виборі кабелів в такому випадку визначається мінімальний перетин за умови термічної стійкості.
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 - постійна з [2, 3].
В більшості випадків в якості струмоведучих частин електричних приєднань використовують плоскі односмугові шини. Розрахунок плоских шин на механічну міцність (перевірка на динамічну стійкість) проводиться в наступному порядку:
Найбільша сила, що діє на шину середньої фази при трифазному к.з.
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де 
[image: image127.wmf]y
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 - удатний струм к.з., кА; 
[image: image128.wmf]l

 - відстань між ізоляторами між фазами, см; 
[image: image129.wmf]a

 - відстань між осями суміжних фаз, см.
Найбільший момент, що вигинає шину, можливо визначити по формулі
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Момент опору для прямокутних шин залежить від їх розташування:
при розташуванні на ребро 
[image: image131.wmf];
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при розташуванні плашмя 
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 - відповідно, товщина і вишина шин прямокутного поперечного перетину, см;
для шин круглого поперечного перетину діаметром 
[image: image134.wmf]d
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Напруга матеріалу при вигину від взаємодії між фазами


[image: image136.wmf].

см

/

кг

,

W

М

2

розр

=

s


Величина розрахункового напруження матеріалу шин не повинна бути більше допустимої
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Для алюмінію марки АТ 
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Відстань між ізоляторами по довжині шини вибирається в залежності від конструктивного виконання РП. Відстань між осями фаз приймається з норм, визначених правилами улаштовувань електротехнічних установок.

Якщо розрахунковий поперечний перетин шин перевищує значення 
[image: image139.wmf]2

мм

1200

, слід застосувати шини коробчастого перетину, розрахунок котрих наведений в літературі [2].

Одним з елементів шинної конструкції являються опорні та прохідні ізолятори. Вибір їх проводиться за наступними умовами: 
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 - відповідно, розрахункова, допустима і руйнуюча сила (механічне навантаження).
При виборі прохідних ізоляторів додатково виконується умова: 
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4 Методичні вказівки по вибору електричних 
апаратів високої напруги

Високовольтні вимикачі вибираються за умовам роботи, напруги установки 
[image: image144.wmf]уст
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 і максимальному робочому струму 
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. Вони перевіряються по вимикаючій здатності, на динамічну і термічну стійкість до с.к.з.
Основні умови вибору наступні:
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                      (динамічна стійкість);
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Умови вибору роз’єднувача: 
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                              (динамічна стійкість);
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Умови вибору вимірювальних трансформаторів струму:
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                              (ступінь точності вимірів);
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Розрахункове навантаження трансформатору струму 
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 складається з сумарного опору послідовних котушок вимірювальних приладів 
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Опір контактів в розрахунковій схемі приймають рівним 
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. Опір проводів спочатку розраховують, виходячи з мінімального поперечного перетину 
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де 
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 - розрахункова довжина проводів, котра залежить від схеми з’єднання трансформаторів струму (
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 для схеми “неповна зірка”, 
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при одному трансформаторі струму; 
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Якщо трапилося, що 
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, то перетин проводу необхідно збільшити до виконання умови необхідної точності вимірів.

За розрахункову величину 
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де 
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 - сумарна потужність послідовних котушок приладів найбільш навантаженої фази.
Умови вибору вимірювальних трансформаторів напруги:
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 - номінальне навантаження трансформатора напруги у прийнятому класі точності; 
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 - розрахункове навантаження трансформатора напруги.
Розрахункове навантаження 
[image: image181.wmf]2
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 визначають додаванням навантажень всіх паралельних котушок приладів і реле, які ввімкнені крізь трансформатор напруги:
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В таблиці 1.5 приведені рекомендації по використанню різних електровимірювальних приладів в електропічних установках.
5 Методичні вказівки по вибору релейного захисту

Для електропічних трансформаторів обов’язковими являються наступні види захистів [2, 3]:
- максимальний струмовий захист (МСЗ) без витримки часу, встановлюється на боці високої напруги, захищає трансформатор від міжфазних коротких замикань на його виводах і в обмотках і відбудована від струмів експлуатаційних коротких замикань;
- струмова відсічка (СВ), встановлюється на боці високої напруги (звичайно на головному вимикачі РП високої напруги), захищає частину обмотки високої напруги трансформатора і приєднання (апарати, кабель);

Таблиця 1.5

Електровимірювальні прилади, які рекомендовано для електропічних підстанцій

	Конструкція електропечі,

ємність  вани
	Потужність електропічного трансформатора, МВА
	Напруга, кВ
	Кількість електровимірювальних приладів

	
	
	
	Амперметр
	Вольтметр
	Ватметр
	Лічильник активної енергії
	Лічильник реактивної енергії
	Амперметр реєструючий
	Вольтметр реєструючий
	Ватметр реєструючий
	Фазометр
	Частотомір
	Реле напруги

	СП-1,5

ДСП-3

ДСП-6

ДСП-12

ДСП-25

ДСП-50

ДСП-100

ДСП-150

ДСП-200

ЕШП

ФЦ

РТ

РТ

РТ

РТ

РТ

РТ
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

весь діапазон

весь діапазон

0,5-3

4-10

12-13

20-27

30-40

50-80
	6, 10

6, 10

6, 10

6, 10

6, 10

35

35

35

35

6, 10

6, 10

6, 10

6, 10

6, 10

10, 35

10, 35

35 - 150
	1

1

3

3

3

3

3

3

3

1

3

1

3

2

3

3

3
	4

4

4

4

4

1

1

1

1

4

4

4

4

4

4

4

1
	1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
	1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
	1

1

1

1

1

1

1

1

1

-

1

1

1

1

1

1

1
	-

-

-

-

-

1

1

1

1

-

-

-

-

-

-

1

1
	-

-

-

-

-

-

1

1

1

-

-

-

-

-

-

1

1
	-

-

-

-

-

-

-

1

1

-

-

-

-

1

1

1

1
	-

-

-

-

-

1

1

1

1

-

-

-

-

1

1

1

1
	-

-

-

-

-

-

1

1

1

-

-

-

-

-

-

1

1
	1

1

1

1

1

1

-

-

-

1

1

1

1

1

1

1

-


- захист від перевантаження, як правило, встановлюється на боці високої напруги;
- захист від замикань на землю, виконаний за допомогою трансформатора струму нульової послідовності (ТНП) і встановлюється на кабелі приєднання 6-10 кВ;
- газовий захист, основою котрого являється газове реле, встановлюється у трубопроводі, що з’єднує бак трансформатора з баком консерватора (розширювача).
Якщо трансформаторний агрегат складається з елементів, які розташовані в декількох баках, газові реле (газові захисти) передбачаються для кожного буку.

Захисти трансформатора повинні бути надійні, чуттєвими і працювати селективно з іншими захистами системи електропостачання.
Окрім перерахованих видів захистів електропічний трансформатор повинен мати автоматичні пристрої сигналізації від перевищення температури масла понад допустиму (термосигналізацію), від припинення циркуляції масла, від припинення подачі охолоджуючої води в маслоохолоджувач та ін.
Уставка спрацювання МСЗ без витримки часу визначається по формулі 
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; звичайно 
[image: image184.wmf]max

з

.

сп

I

3

I

×

=

. Струм спрацювання (уставка) реле розраховується з урахуванням коефіцієнта схеми 
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 і коефіцієнта трансформації трансформатора струму 
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Для схеми “повна зірка”, “неповна зірка” і при одному трансформаторі струму (установки ЕШП) 
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По значенню 
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 вибирається конкретне струмове реле.

Струм спрацювання СВ 
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де 
[image: image191.wmf]н
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 - коефіцієнт надійності, який приймається для реле серії РТ-40 – 1,2-1,3; для вбудованих в привод вимикача реле РТМ – 2; 
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.

к

I

 - струм трифазного короткого замикання на виводах низької напруги пічного трансформатора, приведений до вищої напруги.
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де 
[image: image194.wmf]ср
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 - середня розрахункова напруга, яка відповідає номінальній напрузі на затискачах вторинної обмотки пічного трансформатора (приймають найнижче значення напруги з діапазону регульованих напруг). 
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 - розрахунковий опір кола короткого замикання.
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 - індуктивний опір системи, приведене до боку низької напруги, яке приблизно можливо визначити по формулі:
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 - активний опір обмоток пічного трансформатора:
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 - індуктивний опір обмоток пічного трансформатора:
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Чутливість струмової відсічки:
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де 
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 - зверхперехідний струм двофазного короткого замикання в точці К-1.
Струм спрацювання СВ
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Струм спрацювання реле захисту від перевантаження
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де 
[image: image208.wmf]н
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 - коефіцієнт надійності, котрий застосовується за умовами виробництва у рамках 1,1-1,75. Для захисту від перевантажень використовують реле РТ-80.
6 Приклад розрахунку електричної частини пічної підстанції

Варіант завдання № 57

6.1 Вихідні дані

Таблиця 1.6
Початкові дані для розрахунку електричної частини пічної підстанції

	№ схеми
	Виплавлюваний сплав, сталь
	Робоче положення вимикачів
	Потужність системи 
[image: image209.wmf]"

c

S

, МВА
	Конструкція ЛЕП
	Довжина ЛЕП, км

	
	
	Q1
	Q2
	
	1,2
	3,4
	1,2
	3,4

	
[image: image210.wmf]I


	жовтий фосфор
	В
	О
	20000
	ПЛ
	-
	30
	-


	Потужність трансформаторів Т1 і Т2, МВА
	Кількість і ємність електропечей
	Потужність пічного трансформатора
	Кількість печей
	Напруга, кВ

	
	
	
	
	
[image: image211.wmf]1

U


	
[image: image212.wmf]2

U


	
[image: image213.wmf]2

U



	200
	РТ
	
[image: image214.wmf]316,7

´


	4
	220
	35
	110


Для розрахунку струмів короткого замикання становимо розрахункову схему установки (рисунок 6.1) і схему заміщення (рисунок 6.2). На схемі заміщення умовним позначкам відповідає:
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 - відносний базисний опір повітряних ліній 1,2;
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 - відносний базисний опір обмотки високої напруги трансформаторів Т1 і Т2;
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 - відносний базисний опір обмотки низької напруги трансформаторів Т1 і Т2.

Опір кабельних ліній (ЛЕП 3, 4) не враховуємо.

Далі вичерчуємо електричну схему пічного приєднання з напругою 35 кВ (рис. 1.3 б).
6.2 Розрахунок струмів короткого замикання
Приймаємо базисну потужність рівну Sб = 100 МВА, і визначаємо базисний струм для точки короткого замикання К-1:
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Рисунок 6.1. Розрахункова схема установки для варіанту № 57
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Рисунок 6.2. Схема заміщення

Визначаємо напругу короткого замикання для обмоток ВН і НН трансформатора Т1 (Т2):
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Знаходимо опір елементів схеми заміщення:
- опір системи
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- опір повітряної лини


[image: image225.wmf]б

12

оср

22

1

ср

S

100

xxxl0,4300,023

відн.од.

U231

==××=××=

;
- опір обмоток трансформатора
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Результуючий опір кола к.з.:
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Обчислюємо струми короткого замикання:
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6.3 Вибір струмоведучих частин

Визначаємо перетин кабелю по економічній щільності струму. Для металургійних заводів час тривалості максимуму навантаження 
[image: image233.wmf]max

T

 [2] має значення 5000-8760 ч/рік.

По таблицях [1, 2] знаходимо економічну щільність струму для кабелів з алюмінієвими жилами, що дорівнює 
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 = 1,2 А/мм2.

Максимальний робочий струм 
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 дорівнює номінальному струму пічного трансформатора
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Економічно доцільний перетин кабелю:
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По таблицях [2] вибираємо п’ять кабелів напругою 35 кВ із перетином жили 150 мм2, трьохжильний для прокладки на повітрі із припустимим навантаженням  
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Для середньої температури навколишнього середовища 
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 визначаємо температуру кабелю при нормальному режимі роботи:
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Для 
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 = 48,8
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 визначаємо 
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 104 А2С/мм2   [2].

Електропічне приєднання повинне відключаться вимикачем без витримки часу, тому при tз = 0 і tв = 0,2 с, 
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, а тепловий імпульс
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Постійна 
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Постійної 
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104 А2с/мм2 відповідає температура порядку 580С, що значно менше 
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 і кабельні приєднання термічно стійкі.

В установках напругою 35 кВ і вище жорсткі шини звичайно вибирають трубчастого або круглого перетину, іноді прямокутного перетину. Максимальний робочий струм для шин має те ж значення, що й для кабелю приєднання Imax = 833 A. Економічна щільність струму для алюмінієвих шин дорівнює jе = 1 А/мм2, Sек = 833 мм2.

По таблицях з характеристиками шин [2] вибираємо в якості шин шини трубчастого перетину:
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с припустимим струмом 
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Умова Imax = 833 A < Iдоп = 2035 А виконується.

Перевірку на динамічну й термічну стійкість шин для установок вище 35 кВ звичайно не роблять.

Для вибору ізоляторів розраховуємо силу, що діє на них при к.з.:
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Значення 
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 приймаємо, виходячи з конструкції РП 35 кВ, а значення 
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Вибираємо опорні ізолятори за конкретними умовами:
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Цим умовам відповідають опорні ізолятори ОФ-35-750 і прохідні ізолятори П-35/1000-750 [2].

Умова Imax = 833 A < Iиз.ном = 1000 А для прохідних ізоляторів виконується.

6.4 Вибір високовольтного вимикача

Для електричних установок напругою 35 кв рекомендується вибирати вимикачі серії ВВ-35П (повітряні, пічні). У даному випадку такий вимикач не задовольняє умові 
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. Найбільш прийнятним являється вимикач ВВН-35-2, параметри котрого зрівнюємо з розрахунковими даними у таблиці 6.2. 
Таблиця 6.2

 Вибір високовольтного вимикача [2] 
	Розрахункові величини
	Параметри вимикача

	Умовні позначки
	Числові значення
	Умовні позначки
	Числові значення
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Тому що всі умови вибору  виконані, приймаємо до установки високовольтний повітряний вимикач ВВН-35-2 з пневматичним приводом.

6.5 Вибір роз'єднувача

Виходячи з умов вибору роз'єднувачів становимо таблицю розрахункових значень і номінальних параметрів роз'єднувача типу (табл. 6.3) РЛВШ-35-1000.

Таблиця 6.3

Вибір роз'єднувача [2]
	Розрахункові величини
	Параметри вимикача

	Умовні позначки
	Числові значення
	Умовні позначки
	Числові значення

	
[image: image275.wmf]ном.уст

U

, кВ

[image: image276.wmf]max

I

, А

I'', кА

[image: image277.wmf]y

І

, кА


[image: image278.wmf]K

B

, 
[image: image279.wmf]2

кАс

×


	35

833
60,9
86
144
	
[image: image280.wmf]ном

U

, кВ

[image: image281.wmf]ном

I

, А


[image: image282.wmf]дин.ном

і

, кА


[image: image283.wmf]дин.ном

I

, кА


[image: image284.wmf]222

тнндин.сн

ItIt,

кАс

×=××


	35

1000
80
45

[image: image285.wmf]2025




Приймаємо до установки в електропічному приєднані роз'єднувачі типу РЛВШ-35-1000 (внутрішньої установки) з приводом ПР-3.

6.6 Вибір трансформатора струму

Перед вибором вимірювальних трансформаторів струму визначаємо потужність послідовних котушок електровимірювальних приладів. Використовуючи рекомендації (табл.. 1.5) виписуємо необхідні електровимірювальні прилади й розподіляємо потужність, споживану їхніми котушками по фазах (див. табл. 6.4).

Таблиця 6.4 
Розрахунок потужності, що споживається послідовними котушками приладів

	Найменування приладів
	Тип приладу
	Потужності котушок по фазах

	
	
	
	
	

	Амперметр

Ватметр

Лічильник активної енергії

Лічильник реактивної енергії
Амперметр реєструючий

Ватметр реєструючий

Фазометр
	З762

Д772

САЗУ

СРЗУ
Н376

Н377

З-772
	3
5

0,525

0,275

-

5

2,5
	3

-

-

0,55

10

-

-
	3

5

0,525

0,275

-

5

2,5

	Разом
	
	16,3
	13,55
	16,3


Сумарний опір приладів:
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Опір сполучних проводів:
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Розрахункове навантаження трансформатора струму
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Розрахункові величини й параметри обираного трансформатора струму наведені в таблиці 6.5 (трансформатор струму ТПОЛ-35 внутрішньої установки).
Таблиця 6.5

Вибір трансформатора струму [2]
	Розрахункові величини
	Параметри ТТ
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З таблиці 6.5 виходить, що трансформатор струму не задовольняє вимогу 
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, тобто не може працювати у заданому класі точності 0,5.
Остаточно приймаємо два трансформатори струму ТПОЛ-35 з коефіцієнтом трансформації 1000/5 і класом точності  Д/0,5. Прилади, зазначені в таблиці 6.5, розподіляємо по обмотках трансформаторів струму із класом точності 0,5; релейний захист підключаємо до однієї обмотки класу Д, регулятор потужності до другої обмотки класу Д.

6.7 Вибір трансформатора напруги [2]

У відповідності з даними табл.. 1.5 складаємо таблицю 6.6 з даними паралельних котушок електровимірювальних приладів.

Розрахункова потужність трансформатора напруги
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Вибираємо трансформатор напруги ЗНОМ 35-34 з номінальною потужністю 
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, котра перевищує розрахункову і забезпечує роботу електровимірювальних приладів в класі 0,5. Для трансформатора напруги передбачений роз’єднувач РЛВШ-35/1000, раніше перевірений за умовою стійкості до с.к.з. і запобіжники типу ПКТ-35.
Таблиця 7.1

 Дані електровимірювальних приладів

	Найменування приладів
	Тип
	Спож. потужність
ВА
	cos(
	Число котушок в приладі
	Число прилад

ів
	Сумарна споживана потужність

	
	
	
	
	
	
	Р, Вт
	Q, вар

	Вольтметр

Ваттметр

Лічильник активної енергії

Лічильник реактивної енергії

Вольтметр реєструючий

Фазометр
Частотомір

Ватметр реєструючий

Реле напруги
	Э762

Д772

САЗУ

СРЗУ

Н376

З-772
Д762

Н377


	9
10

1,75

1,75

8

8

8

10

1
	1

1

0,35
0,38

1
1

1

0,8

1
	1

2

2

2

1

1

1

2

1
	1

1
1
1
1

1
1

1

1
	9,0
20
1,33
1,33
8
8
8

16

1
	0

0

3,28
3,28

0

0

0

12
0

	Разом
	
	
	
	
	
	37,33
	3,24


Таблиця 7.2

 Вибір трансформатора напруги 

	Розрахункові величини
	Параметри трансформатора напруги
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До установки приймаємо трансформатор напруги типу ЗНОМ-35, Uтн=35 кВ, Uнн=100 В, S=150 ВА, клас точності 0,5.

6.8 Вибір релейного захисту [2]
Передбачає наступні види захистів:

- МСЗ без витримки часу з боку ВН трансформатора;

- СВ на стороні ВН трансформатора;

- захист від перевантаження на стороні ВН трансформатора;

- газовий захист із установкою газових реле на балках групи трансформаторів кожної фази.

Струм спрацьовування захисту (МСЗ) без витримки часу:
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де Imax=833 А -струм, споживаний обмоткою ВН пічних трансформаторів;

      Кн=1.2 – коефіцієнт надійності для реле РТ-40;


 Кз=2.5 – коефіцієнт запасу;

      Кв=0,8 – коефіцієнт повернення реле.

Струм спрацьовування реле:
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де Ктт=1000/5=200 – коефіцієнт трансформації трансформатора струму;
      Ксх=1 – коефіцієнт схеми для схеми неповна зірка.

Вибираємо [2] два реле типу РТ-40/20 зі струмом спрацьовування від 5 до 20 А. При паралельному з’єднані котушок приймаємо уставку спрацьовування реле Iср.р=16 А > Iср.р'=15,62 А.

Струм спрацьовування захисту (перерахований):
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Активний опір трансформатора:
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Повний опір трансформатора:
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Індуктивний опір трансформатора
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Індуктивний опір системи:
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Розрахунковий опір кола короткого замикання:
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Струм трифазного короткого замикання на виводах вторинної обмотки пічного трансформатора, приведений до високої напруги
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Коефіцієнт чутливості захисту:
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У такий спосіб захист нечутливий. Для підвищення чутливості знижуємо уставку спрацьовування захисту до 2 А.

Струм спрацьовування захисту (перерахований):
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Захист чутливий.

Струм спрацьовування захисту (СВ):
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де Кн=1,3 – коефіцієнт надійності для реле РТ-40

Iк.max=1.15 ·Iк.min=1,15· 0,84=0,97 кА.

Струм спрацьовування реле:
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Беремо [2] реле  типу РТ-40/10 зі струмом від 2 до 10 А.

Приймаємо уставку реле Iср.р'=7 А

Струм спрацьовування захисту (перелічений):
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Коефіцієнт чутливості:
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Таким чином, захист чутливий. 
Струм спрацьовування захисту (захист нульової послідовності):
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Струм спрацьовування реле:
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З каталогу беремо реле типу РТ-40/10 при паралельній сполуці котушок зі струмом спрацьовування від 1 до 10 А, з уставкою в 5 А.

Струм спрацьовування реле від перевантаження:
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З каталогу беремо реле типу РТ-86/10 зі струмом спрацьовування до 10 А и с витримкою часу від 4 до 16 секунд.
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