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1 Исходные данные 


Схема системы электроснабжения представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема электроснабжения

Электродвигатели асинхронные, с короткозамкнутым ротором. Двигатели управляются (включаются и отключаются) магнитными пускателями. Главные контакты пускателей включены в начале линий. Если линии или электродвигатели защищаются плавкими предохранителями, то в качестве коммутационного аппарата принимаются рубильники. Трансформаторы тока установлены на выводах 0,4 кВ питающего трансформатора. Номинальный первичный ток трансформаторов тока соответствует номинальной мощности силовых трансформаторов. Номинальное напряжение силовых трансформаторов принято равным 10/0,4 кВ. Исходные данные по линиям представлены в табл.1

Таблица 1 – Исходные данные
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	1
	25
	3(25
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	30
	71


	Вариант  
	Линия ЛО1
	Линии ЛО2 – ЛО4
	Линия ЛО5
	Линия ЛО6

	
	Нагрузка, Р кВт
	Сечение мм2
	Длина,

м
	Нагрузка, Р кВт
	Сечение мм2
	Длина,

м
	Нагрузка, Р кВт
	Сечение мм2      
	Длина,

м
	Нагрузка, Р кВт
	Сечение мм2      
	Длина,

м

	1
	17,9
	3(4+1(2,5
	40
	3,5
	2(2,5
	40
	5,1
	2(4
	38
	2,3
	2(2,5
	44


	Вариант
	Трансформатор Т1
	Система

Xс/Xт 

	
	Sном,  кВА
	Uк,  %
	(Pк,   кВт
	Сх. соед. обмоток
	

	1
	100
	4,5
	1,97
	(((0
	0,1


Примечания. 1. Для осветительных линий применены провода с алюминиевыми жилами, с пластмассовой изоляцией, проложенные скрыто.

                          2. В качестве нулевого провода для трехжильных силовых кабелей (линии Л1 – Л5) можно использовать стальную полосу сечением 40(4 мм2.

Выбрать указанные в номере варианта защитные аппараты  (FA2, F1, F2, F3) и проверить их по условиям селективности и чувствительности. Выбранные защитные аппараты можно не проверять на термическую и динамическую стойкость токам короткого замыкания. Если выбранные защитные аппараты не удовлетворяют требованиям селективности или чувствительности, можно изменять сечения проводов и кабелей, изменять схему электроснабжения потребителей, т. е. принимать все необходимые меры для обеспечения селективности и чувствительности защиты. 

Электроснабжение электродвигателя (АД) оборудования, расположенного в производственном помещении (цехе), осуществляется по магистральной схеме шинопроводом от отдельно расположенного силового двухобмоточного трансформатора с соединением обмоток «звезда/звезда с нулем». Параметры системы электроснабжения принимаем согласно таблице2.

Таблица 2 - Исходные данные

	№п\п
	Параметры
	Обозн.
	Разм.
	Значение

	1
	Мощность питающего трансформатора
	SТ
	кВА
	100

	2
	Соотношение сопротивлений питающей системы и трансформатора
	Xс/Xm
	-
	0,1

	3
	Материал шин и проводов
	-
	-
	Алюминий


В курсовой работе в качестве электрической нагрузки рассматривается трехфазные асинхронные ЭД с короткозамкнутым ротором получившие широкое распространение в промышленности. Для таких ЭД мощностью до 50 кВт и более, благодаря своей простоте, получил наибольшее применение пуск непосредственным включением в сеть. Однако этот способ пуска имеет существенный недостаток: в момент подключения ЭД к сети в обмотке статора возникает большой пусковой ток, в 5 - 7 раз, превышающий номинальный ток двигателя.

2. Расчеты токов в сети
Номинальный ток от трансформатора Т1:
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где ST - номинальная мощность трансформатора, кВА;

UНТ - номинальное напряжение трансформатора, (0,4кВ)
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Номинальный ток электродвигателя М1:
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(2)

где Рном.дв.- номинальная мощность двигателя;

Uном.л.- номинальное линейное напряжение на обмотке статора (0,38кВ);

η - КПД при номинальном моменте на валу двигателя;

cosφ - коэффициент мощности.
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Пусковой ток двигателя:
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где kI - кратность пускового тока двигателя.
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Ударный пусковой ток двигателя (действующее значение):
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Номинальный ток электродвигателя М2:
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Пусковой ток двигателя:
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Ударный пусковой ток двигателя (действующее значение):
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Номинальный ток электродвигателя М3:
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Пусковой ток двигателя:
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Ударный пусковой ток двигателя (действующее значение):
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Суммарный пиковый ток линии Л1 при условии пуска самого мощного двигателя:
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Суммарный длительный ток линии Л1:
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3 Условия выбора автоматических выключателей
Автоматические выключатели выполняют одновременно функции защиты и управления. Независимо от выполняемых функции автоматические выключатели подразделяются по собственному времени срабатывания tв.с. (времени с момента подачи команды до начала размыкания контактов) на: 


Нормальные (tв.с.=0,02-0,1 с,);


Селективные (tв.с. Регулируется до 1с);

Быстродействующие, обладающие токоогнраничивающим эффектом (tв.с. не более 0,05 с).

Номинальным током (IНА) и напряжением (UНА) автоматического выключателя называют значения тока и напряжения, которые способны выдерживать главные токоведущие части автомата в длительном режиме.

. При выборе автомата

IНА.  IНР., UНА. UЛ , 


(5)
где IНР. -номинальный ток расцепителя; UЛ - напряжение в линии электроснабжения, где установлен автоматического выключатель.

Номинальный ток расцепителя выбирается по условиям:


IНР.  1,25 IНД - для линии с одним ЭД; 

где IНД - номинальный ток электродвигателя;


IНР. .  1,1 IМ - для линии с несколькими ЭД, 

где IМ - максимальный ток в линии с несколькими ЭД.
Ток срабатывания электромагнитного расцепителя (Iу.эм.) или ток срабатывания в зоне токов КЗ с выдержкой времени (IУКЗВ), для селективных выключателей, выбирается по условию чувствительности к наименьшему току КЗ в зоне защиты (I КЗ.(1) ≥ IУЭМ) отстройки от пусковых токов (IУЭМ. > I УДП):

I КЗ.(1)  IУЭМ.  I УДП. - для линии с одним ЭД; 

I КЗ(1)  IУЭМ или IУКЗВ.  1,2 IПИК - для линии с несколькими ЭД, 

где I УДП - ударный пусковой ток ЭД;
IПИК - пиковый ток группы ЭД (наибольший ток, возникающий в линии, длительностью 1-2с);
Ток срабатывания электромагнитного расцепителя или ток срабатывания в зоне токов КЗ с выдержкой времени для селективных выключателей принимаются кратными номинальному току расцепителя
IУЭМ или IУКЗВ. =( КУЭМ.или КУ К.З) IНР. 


(6)
Ток срабатывания теплового расцепителя (IУТ ) или ток срабатывания в зоне токов перегрузки (IУП) для выключателей с полупроводниковым расцепителем, принимаются кратными номинальному току расцепителя

IУТ или IУП. = (КУТ или КУП) IНР


(7)
Значения коэффициентов КУЭМ, КУК.З, КУТ, КУП. приводятся в технических характеристиках автоматических выключателей. 
Автоматические выключатели проверяются на отключающую способность, согласно условий:
Предельная коммутационная способность (ПКС) или номинальная рабочая наибольшая отключающая способность ICS должны отвечать условиям:
IКЗ.(3)  ПКС или IКЗ.(3)  ICS 


(8)
Предельная коммутационная способность (ПКС) или ICS - максимальный ток короткого замыкания, отключение которого гарантирует дальнейшую работоспособность автоматического выключателя.

. Одноразовая предельная коммутационная способность (ОПКС) или согласно ГОСТ Р 50030.2-99 (МЭК 60947.2) номинальная предельная наибольшая отключающая способность ICU должны отвечать условиям:
I.УДКЗ (3)  ОПКС или IУДКЗ .(3)  ICU 


(9)
Одноразовая предельная коммутационная способность (ОПКС) или ICU - максимальный ток короткого замыкания, который автомат может отключить один раз, после чего требуется либо замена автоматического выключателя, либо его капитальный ремонт.

Значения ПКС или ICS и ОПКС или ICU соответствуют ожидаемому току к. з., который возникает в цепи при отсутствии данного автоматического выключатели и токоограничения.

Автоматические выключатели проверяются на надежность срабатывания, согласно условий:

I.КЗ(1)  3 IНР 




(10)
Понятия ПКС и ОПКС относятся к процессу отключения. Однако автоматический выключатель во включенном состоянии должен пропускать протекающий по нему ток к. з., оставаясь в исправном состоянии, независимо от того, должен ли он или другой аппарат отключить этот ток. Это свойство автоматического выключателя характеризуется понятием электродинамической и термической стойкости.

Электродинамическая стойкость характеризуется амплитудой ударного тока к. з., который способен пропустить автоматический выключатель без остаточных деформаций или недопустимого отброса контактов, приводящего к их привариванию или выгоранию. Если значение электродинамической стойкости в каталоге не приводиться, то это означает, что стойкость автоматического выключателя определяется его коммутационной способностью.

Термическая стойкость характеризуется допустимым значением так называемого «Джоулевого интеграла» , отражающего количество тепла, которое может быть выделено в автоматическом выключателе за время действия тока к.з. В каталогах термическая стойкость задается величиной, измеряемой в кА2 с. Если термическая стойкость в каталоге отсутствует, то это означает, что автоматический выключатель является термически стойким при всех временах отключения, определяемых его защитной характеристикой.

При выборе автоматического выключателя важно обеспечить селективность аппаратов защиты, то есть координацию их защитных (времятоковых) характеристик при любых типах повреждения (координация между времятоковыми характеристиками последовательно расположенных аппаратов защиты должна быть такой, чтобы в случае повреждения отключался только аппарат расположенный наиболее близко к повреждению). селективность должна быть обеспечена между последовательно включенными автоматическими выключателями в сети 0,4 кВ, между защитой со стороны высокого напряжения питающего трансформатора и автоматическими выключателями 0,4 кВ, между автоматическим выключателем и магнитным пускателем данного присоединения.

Селективная работа автоматического выключатели при перегрузках достигается достаточно просто: номинальный ток выше установленного автоматического выключателя должен быть больше номинального тока ниже установленного автоматического выключателя. Селективная работа автоматов при к. з. обеспечивается применением селективных автоматических выключателей имеющих выдержку времени при срабатывании токовой отсечки.

Селективность автоматических выключателей проверяется сопоставлением их времятоковых характеристик. Времятоковые характеристики, построенные с учетом разбросов по току и времени срабатывания не должны накладываться или пересекаться. 

Автоматические выключатели могут иметь следующие времятоковые характеристики (рис. 2) [1,3]:


зависимую от тока характеристику; такие автоматические выключатели имеют только тепловой расцепитель и применяются редко;


 независимую от тока характеристику; такие автоматические выключатели имеют только токовую отсечку, выполненую с помощью электромагнитного или полупроводникового расцепителя, действующего без выдержки или с выдержкой времени:


 ограничено зависимую от тока характеристику; в зоне токов перегрузки автоматический выключатель отключается с зависимой от тока выдержкой времени, в зоне токов к. з. автоматический выключатель отключается токовой отсечкой с независимой от тока ранее установленной выдержкой времени (для селективных автоматических выключателей) или без выдержки времени (для неселективных автоматических выключателей); автоматический выключатель имеет либо комбинированный либо полупроводниковый расцепитель:


трехступенчатую характеристику; в зоне токов перегрузки автоматический выключатель отключается с зависимой от тока выдержкой времени, в зоне токов к. з. - с независимой, заранее установленной, выдержкой времени (зона селективной отсечки), а при близких к. з.- без выдержки времени (зона мгновенного срабатывания); автоматический выключатель имеет полупроводниковый расцепитель.
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Рисунок 2. Времятоковые характеристики автоматических выключателей: а - зависимая; б -независимая; в -ограниченно зависимая; г - трехступенчатая. 1 - с выдержкой времени при к. з.; 2 - без выдержки времени при к. з. 
4 Условия выбора плавких предохранителей
Выбор предохранителей осуществляется по: номинальному напряжению, предельно отключаемому току плавкой вставки, номинальному току плавкой вставки.

Номинальное напряжение предохранителей и их вставок должно выбираться равным номинальному напряжению сети:

UВС.ном= UC. Где UС – номинальное напряжение сети.

Предельно отключаемый ток плавкой вставки( IВС.Пр) должен быть равен или больше максимального расчётного тока КЗ (IК.MAX.), проходящего по цепи, защищаемой предохранителем:

[image: image19.png]



Номинальный ток плавкой вставки во всех случаях следует выбирать минимальным. При этом плавкая вставка не должна перегорать при прохождении по ней максимального длительного тока нагрузки, что обеспечивается при соблюдении следующего условия:

IВС.НОМ.=кНIН. 
Коэффициент кн зависит от характера нагрузки. При постоянной нагрузке он равен 1,1 – 1,2. При переменной нагрузке плавкая вставка не должна перегорать при кратковременных перегрузках, когда в защищаемой сети проходит ток, превышающий максимальный ток длительной нагрузки, вызванный пуском или самозапуском электродвигателей, технологическими перегрузками и т.д. Для выполнения этого условия номинальный ток плавкой вставки выбирают таким, чтобы при прохождении по ней тока перегрузки (IП) время её перегорания было больше времени перегрузки, т.е.:

IВС.НОМ.=IП/кп. Коэффициент кп – коэффициент отстройки от тока перегрузки.

Значение этого коэффициента принимается:

При tпер. 2 – 3 сек. (лёгкие условия) кп = 2,5;

При tпер. 10сек. (тяжёлые условия) кп=1,5 – 2.

В жилых домах, бытовых и общественных помещениях, там, где сети не находятся постоянно под наблюдением электротехнического персонала, кп принимается равным 0,8.

5 Выбор аппаратов защиты
Автоматический выключатель FА2
По полученным данным и требованиям схемы включения и защиты формируем требования к автоматическому выключателю:


Род тока - переменный


Номинальное напряжение UНА. 400 В

Число главных контактов - 3


Тип расцепителя - комбинированный

Номинальный ток расцепителя - IНР  1,1 IМ (значение максимального тока в линии L1 принимаем I М = IДЛ)

I ДЛ = 54,825 А

IНР ≥ 1,1·54,825 = 60,3 А


Номинальный ток автомата IНА  IНР
IНА = 63 А

IНР =1IНА = 63 А
По сформированным требованиям и данным [5] выбираем выключатель с характеристиками, приведенными в табл. 3.

Таблица 3 - Характеристики автоматического выключателя FА2 
	1
	Серия выключателя
	ВА 51-35

	2
	Род тока
	переменный

	3
	Номинальное напряжение UНА., В
	400

	4
	Номинальный ток расцепителя, IНР,А
	63

	5
	Число главных контактов
	3

	6
	Тип расцепителя
	Тепловой и электромагнитный

	7
	Номинальный ток автоматического выключателя, IНА, А
	63

	8
	Кратность тока срабатывания в зоне токов КЗ с выдержкой времени к номинальному току расцепителя, КУ К.З
	 5

	9
	Ток срабатывания в зоне токов КЗ с выдержкой времени, IУКЗВ, кА
	0,315

	10
	Ток срабатывания в зоне токов КЗ без выдержки времени, IУКЗ, кА
	0,75

	11
	Кратность тока срабатывания в зоне перегрузки к номинальному току расцепителя, КУ П
	1,25

	12
	Ток срабатывания в зоне токов перегрузки IУП, кА
	0,08

	13
	Предельная коммутационная способность (ПКС), кА
	4

	14
	Одноразовая предельная коммутационная способность (ОПКС), кА
	8

	15
	Вид привода
	ручной

	16
	Способ установки
	стационарный


Плавкий предохранитель F1

По полученным данным и требованиям схемы включения и защиты формируем требования к предохранителю:


Номинальное напряжение UНПП. 380 В


Номинальный ток плавкой вставки - IНПВ.  1,1 IН
I Н ПВ ≥ 1,1·3,443 = 4,15 А


Номинальный ток предохранителя IНПП.  IНР
IНПП = 6,3 А

По сформированным требованиям и данным [5] выбираем предохранитель с характеристиками, приведенными в табл. 4

Таблица 4 - Характеристики плавкого предохранителя F1
	1
	Серия предохранителя
	НПН2  60

	3
	Номинальное напряжение UНА., В
	380

	4
	Номинальный ток предохранителя, IНП,А
	60

	5
	Предельный отключаемый ток, кА
	10

	6
	Тип предохранителя
	неразборный

	7
	Номинальный ток плавкой вставки, IНПВ, А
	6,3


Плавкий предохранитель F2

По полученным данным и требованиям схемы включения и защиты формируем требования к предохранителю:


Номинальное напряжение UНПП. 380 В


Номинальный ток плавкой вставки - IНПВ.  1,1 IН
I Н ПВ ≥ 1,1·22,6 = 24,86 А


Номинальный ток предохранителя IНПП.  IНР
IНПП = 40 А

По сформированным требованиям и данным [5] выбираем предохранитель с характеристиками, приведенными в табл. 5
Таблица 5 - Характеристики плавкого предохранителя F2
	1
	Серия предохранителя
	НПН2  60

	3
	Номинальное напряжение UНА., В
	380

	4
	Номинальный ток предохранителя, IНП,А
	60

	5
	Предельный отключаемый ток, кА
	10

	6
	Тип предохранителя
	неразборный

	7
	Номинальный ток плавкой вставки, IНПВ, А
	40


Плавкий предохранитель F3

По полученным данным и требованиям схемы включения и защиты формируем требования к предохранителю:


Номинальное напряжение UНПП. 380 В


Номинальный ток плавкой вставки - IНПВ.  1,1 IН
I Н ПВ ≥ 1,1·28,452 = 31,297 А


Номинальный ток предохранителя IНПП.  IНР
IНПП = 60 А

По сформированным требованиям и данным [5] выбираем предохранитель с характеристиками, приведенными в табл. 6
Таблица 6 - Характеристики плавкого предохранителя F3
	1
	Серия предохранителя
	НПН2  60

	3
	Номинальное напряжение UНА., В
	380

	4
	Номинальный ток предохранителя, IНП,А
	60

	5
	Предельный отключаемый ток, кА
	10

	6
	Тип предохранителя
	неразборный

	7
	Номинальный ток плавкой вставки, IНПВ, А
	60


6 Расчет токов короткого замыкания

При расчете токов короткого замыкания рассчитываются максимальные (ток 3-фазного КЗ сразу за автоматом) и минимальные (ток 1-фазного КЗ в наиболее удаленной точке зоны защиты автомата). Точки, где рассчитываются токи КЗ приведены на рис. 3. автоматический выключатель ток электродвигатель
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Рисунок 3. Расчетная схема  для расчетов токов КЗ

Для расчета периодической составляющей наибольшего тока трехфазного КЗ от энергосистемы в сетях до 1000 В следует пользоваться формулой [2]
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где 
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 – среднее значение линейного напряжения;
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 – активные и реактивные сопротивления прямой  последовательности элементов сети до точки КЗ, начиная с трансформатора цеховой  ТП.

Влияние асинхронного двигателя учитываем непосредственно в случае КЗ в точке его присоединения.
Сопротивление энергосистемы (
[image: image25.wmf]с

x

) в миллиомах, приведенное к ступени низшего напряжения сети, рассчитывают по формуле
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Сопротивления силовых трансформаторов определяются по формулам
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где 
[image: image30.wmf]н
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 – номинальное напряжение обмотки низшего напряжения и номинальная мощность трансформатора;
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 – его напряжение и мощность потерь короткого замыкания.
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Тогда для энегосистемы:


[image: image37.wmf]842

,

5

422

,

58

1

,

0

=

×

=

С

x

мОм

Активным сопротивлением системы пренебрегаем.

º Значения активных и реактивных сопротивлений линий и шинопроводов определяются по формулам:

RL = r0L l; 

XL =x0L l; 









(14)

где r0L и x0L - удельные активное и индуктивное сопротивление линии L.
Значения удельных активных и индуктивных сопротивлений принимаем по справочной литературе [2].

Для линии Л1 (кабель с алюминиевыми жилами 3х25 мм):
RL1 = r0L l1 = 1,25·0,025 = 31,25 мОм 

XL1 =x0L l1 = 0,0662·0,025 = 1,655 мОм;
Для линии Л2 (кабель с алюминиевыми жилами 3х4 мм):

RL2 = r0L l2 = 7,81·0,012 =  93,72 мОм 

XL2 =x0L l2 = 0,095·0,012 = 1,14 мОм;
Для линии Л4 (кабель с алюминиевыми жилами 3х16 мм):

RL3 = r0L l3 = 1,95·0,023 = 44,85 мОм 

XL3 =x0L l3 = 0,0975·0,023 = 2,243 мОм;
Для линии Л4 (кабель с алюминиевыми жилами 3х25 мм):

RL4 = r0L l4 = 1,25·0,03 = 37,5 мОм 

XL4 =x0L l4 = 0,0662·0,03 = 1,986 мОм;
Значения сопротивления  первичной обмотки  трансформатора тока типа ТКФ на выводах силового трансформатора:
RТКФ = 0,75 мОм 

XТКФ = 0,7 мОм;

Значения сопротивлений автоматических выключателей:
Для выключателя FА1:
Расцепитель: RSF1 = 1,3 мОм; XSF1 = 0,85 мОм;

Переходное сопротивление контактов: RSF1 = 0,75 мОм;

Рубильник: RSF1 = 0,5 мОм;

Для выключателя FА2:

Расцепитель: RSF2 = 2,35 мОм; XSF2 = 1,3 мОм;

Переходное сопротивление контактов: RSF2 = 1,0 мОм;

Для учета сопротивлений контактов принимаем: 
[image: image38.wmf]к
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= 0,1 мОм - для контактных соединений кабелей; 
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= 0,01 мОм - для шинопроводов.
Активное сопротивление дуги принимаем: Rд1 = 10 мОм;
Рассчитаем токи трехфазных КЗ.
Точка Т1:
Суммарные активное и реактивное сопротивления до точки КЗ 
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Полное сопротивление цепи КЗ 
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Периодическая составляющая тока КЗ от энергосистемы
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Найдем ударный ток от энергосистемы.

Постоянная времени затухания 
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Угол (к сдвига по фазе ЭДС источника и периодической составляющей тока КЗ
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Время  
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 от начала КЗ до появления ударного тока
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Ударный коэффициент 
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Ударный ток трехфазного КЗ (
[image: image50.wmf]уд
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) в электроустановках с одним источником энергии  рассчитывают по формуле:
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Точки Т3, Т5, Т7:
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Полное сопротивление цепи КЗ 
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Периодическая составляющая тока КЗ от энергосистемы
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Постоянная времени затухания 
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Угол (к сдвига по фазе ЭДС источника и периодической составляющей тока КЗ
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Время  
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Ударный ток трехфазного КЗ (
[image: image62.wmf]уд

i

) в электроустановках с одним источником энергии  рассчитывают по формуле:
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Номинальный ток АД, непосредственно подключенного в точке короткого замыкания через короткое кабельное ответвление, составляет 3,773 А = 0,004 кА, или 0,017%<1,0%, поэтому его влияние на начальное значение тока КЗ можно не учитывать [2]. 

Рассчитаем токи однофазных КЗ в наиболее удаленных точках от выбираемых автоматов. 
Расчет выполним методом петли «фаза-нуль», по формуле (14). 
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где 
[image: image65.wmf]фн
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 – номинальное фазное напряжение сети;


[image: image66.wmf]п

z

 – сопротивление петли "фаза-нуль";
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 – полное сопротивление трансформатора ТП;
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 – сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности соответственно.

Численное значение 
[image: image69.wmf]т

z

= 0,799 Ом для масляного трансформатора, типа ТМЗ-100/10/0,4 со схемой соединений обмоток [image: image70.bmp] примем по таблице 12 [2].

Сопротивления элементов петли для фазных и нулевых проводников вычислим в целом, аналогично предыдущему расчету токов трехфазного КЗ, с той лишь разницей, что:

· при определении минимального значения тока КЗ учтем увеличение активных сопротивлений кабелей вследствие нагревания жил током КЗ по формуле 
[image: image71.wmf]w
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, где 
[image: image72.wmf]J

c

 - коэффициент, учитывающий увеличение активного сопротивления кабеля за счет нагрева током КЗ, примем равным 1,5;

· в месте КЗ, сопротивление дуги не учитываем.

Сопротивление петли «фаза-нуль» рассчитывается с учетом сопротивлений всех фазных и нулевых проводников, по которым протекает ток 
[image: image73.wmf])
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. Учитываются сопротивления (активные и реактивные) шин, первичных обмоток многовитковых трансформаторов тока, рубильников, автоматов, прочей аппаратуры, контактов разборных и неразборных соединений, дуги. Векторная, геометрическая сумма активных и реактивных составляющих сопротивлений элементов петли "фаза-нуль" приближенно может быть заменена алгебраической суммой полных сопротивлений.
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где 
[image: image75.wmf]i

r

, 
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 и 
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, 
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– активные и индуктивные сопротивления фазных и нулевых проводников в зависимости от их сечения (табл.7) [2];
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 – суммарное активное сопротивление контактных соединений;


[image: image80.wmf]пi
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 – полное сопротивление петли «фаза-нуль» i-того элемента сети.

Сопротивления элементов схемы в цепи однофазного КЗ представлены в табл.6.

Таблица 6 – Сопротивления элементов сети при однофазном КЗ 

	Элемент сети
	Фаза
	Нуль
	Zт, мОм
	Примечание

	
	R,
мОм
	X, мОм
	RN, мОм
	XN, мОм
	
	

	Трансформатор
	 
	 
	 
	 
	799
	табл.12

	FА1,  250А:
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	- контакты выключателя
	0,75
	 
	 
	 
	 
	табл.10

	- расцепители
	1,3
	0,85
	 
	 
	 
	табл.10

	трансформатор тока ТКФ-1-100/5
	0,75
	0,7
	 
	 
	 
	табл.11

	рубильник
	0,5
	
	
	
	
	

	FА2, ВА 51-35, 63А:
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	- контакты выключателя
	1,0
	 
	 
	 
	 
	табл.10

	- расцепители
	2,35
	1,3
	 
	 
	 
	табл.10

	Л1, СШ - ЩР
	1,5×31,25
	1,655
	1,5×0,35×25
	1,655
	 
	табл.В.8, 
[image: image81.wmf]J

c

 =1,5

	Л3, ЩР – М1 
	1,5×93,72
	1,14
	1,5×0,35×12
	1,14
	 
	табл.В.8, 
[image: image82.wmf]J

c

 =1,5

	Л4, ЩР – М2 
	1,5×44,85
	2,243
	1,5×0,35×23
	2,243
	 
	табл.В.8, 
[image: image83.wmf]J

c

 =1,5

	Л5, ЩР – М3
	1,5×37,5
	1,986
	1,5×0,35×30
	1,986
	 
	табл.В.8, 
[image: image84.wmf]J

c

 =1,5

	Контактор КМ1
	1,3
	 
	 
	 
	 
	табл.10

	Контакты соединений
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	- шин  r=2х0,01
	0,02
	 
	 
	 
	 
	 

	- кабелей r=2х0,1
	0,2
	 
	 
	 
	 
	 

	Дуга
	отсутствует
	табл.14


Рассчитаем токи однофазных КЗ в заданных точках:

Точка Т2
Суммарные активное и реактивное сопротивления до точки КЗ 
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Полное сопротивление петли «фаза-нуль» в точке Т2:
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Ток однофазного КЗ в точке Т2 по формуле (14) равен
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Точка Т4
Суммарные активное и реактивное сопротивления до точки КЗ 
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Полное сопротивление петли «фаза-нуль» в точке Т4:
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Ток однофазного КЗ в точке Т4 по формуле (14) равен
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Точка Т6
Суммарные активное и реактивное сопротивления до точки КЗ 
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Полное сопротивление петли «фаза-нуль» в точке Т6:
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Ток однофазного КЗ в точке Т6 по формуле (14) равен
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Точка Т8
Суммарные активное и реактивное сопротивления до точки КЗ 
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Полное сопротивление петли «фаза-нуль» в точке Т8:


[image: image107.wmf](

)

(

)

215

,

139

641

,

3

861

,

5

875

,

28

015

,

110

2

2

=

+

+

+

=

п

z

мОм.

Ток однофазного КЗ в точке Т8 по формуле (14) равен
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Проверка условия нормального пуска двигателя: при длительности пуска tn = 3 с ≤5с, должно выполняться следующее условие:
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 - в условиях легкого пуска (длительность пуска tn 5с);

т.е. условие нормального пуска двигателя соблюдено.
7 Проверка выбранных аппаратов
Автоматический выключатель FА2

Ток срабатывания в зоне токов КЗ с выдержкой времени IУКЗВ рассчитывается по формуле
IУКЗВ = КУК.З·IНР = 3,5·63 = 220 А
Ток срабатывания в зоне токов перегрузки IУП рассчитывается по формуле

IУП = КУП·IНР = 1,25·63 = 80 А
Проверка автоматического выключателя:


на надежность срабатывания, согласно условия:
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(16)
2873 кА ≥ 3·63 = 189 А

на предельную коммутационную способность (ПКС), согласно условия:
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(17)

2873 кА < 4 кА


на одноразовую предельную коммутационная способность (ОПКС), согласно условия:
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(18)

4985 кА < 8 кА

проверка тока срабатывания полупроводникового расцепителя на чувствительности к наименьшему току КЗ в зоне защиты и отстройку от пусковых токов, согласно условия:

I К2.(1)  IУКЗВ.  1,2 IПИК



(19)
471 А ≥ 315 > 1,2·211,312 = 253,57 кА
Значения пикового тока принимаем IПИК = 1,2 IДЛ

Чувствительность аппарата защиты проверяется по соотношению
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где 
[image: image114.wmf]ч
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 – наименьшая допустимая кратность тока однофазного КЗ 
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 к току срабатывания защиты 
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Для невзрывоопасных установок численные значения 
[image: image117.wmf]ч
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 следует принимать [2]:

3,0 - для плавких вставок и автоматов с тепловым расцепителем;

1,4 - для автоматов с номинальным током до 100 А, имеющих электромагнитный расцепитель;

1,25 - для автоматов с номинальным током более 100 А, имеющих электромагнитный расцепитель;

Чувствительность выключателя FА2:
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Плавкий предохранитель F1
Проверка плавкого предохранителя:


на надежность срабатывания, согласно условия:
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(21)

2260 А ≥ 3·6,3 = 18,9 А


проверка тока срабатывания предохранителя на чувствительности к наименьшему току КЗ в зоне защиты и отстройку от пусковых токов, согласно условия:

I К4(1)  3 Iз




(22)
354 А ≥ 3·60 = 180 А

Значения тока срабатывания принимаем Iз = 60 А согласно времятоковой характеристике предохранителя
Плавкий предохранитель F2
Проверка плавкого предохранителя:


на надежность срабатывания, согласно условия:
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(21)

2260 А ≥ 3·40 = 120 А


проверка тока срабатывания предохранителя на чувствительности к наименьшему току КЗ в зоне защиты и отстройку от пусковых токов, согласно условия:

I К4(1)  3 Iз




(22)
533 А ≥ 3·150 = 450 А

Значения тока срабатывания принимаем Iз = 150 А согласно времятоковой характеристике предохранителя
Плавкий предохранитель F3
Проверка плавкого предохранителя:


на надежность срабатывания, согласно условия:


[image: image121.wmf]НОМ

К

I

I

3

)

3

(

3

³






(21)

2260 А ≥ 3·60 = 180 А


проверка тока срабатывания предохранителя на чувствительности к наименьшему току КЗ в зоне защиты и отстройку от пусковых токов, согласно условия:

I К4(1)  3 Iз




(22)
542 А ≥ 3·150 = 450 А

Значения тока срабатывания принимаем Iз = 60 А согласно времятоковой характеристике предохранителя
Построение карты селективности

В осях время-ток, в логарифмическом масштабе строятся:


пусковая характеристика АД (согласно рассчитанным пусковым и номинальному току, время пуска 3с);


времятоковые характеристики автоматических выключателей SF1, SF2 и SF3;


значения 1-фазного и 3-фазного токов короткого замыкания;


значения IНД, IДЛ, IПИК;
Карта селективности выбранных выключателей приведена на рисунке 4.


[image: image122]
Рисунок 4 – Карта селективности выключателей
По данной карте селективности можно сделать вывод, что работа защитных аппаратов соответствует всем нормативным требованиям и обеспечивает необходимую селективность защиты.
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