Практические задания 1-3
1. Выбор типа, числа и мощности силовых трансформаторов.
2. Расчет токов короткого замыкания на стороне 110 кВ.
3. Выбор и проверка высоковольтных выключателей
Задание 1. Выбрать номинальную мощность, тип и число трансформаторов для понижающей подстанции 110/10 кВ.
 Задание 2. Произвести расчет токов короткого замыкания на стороне 110 кВ.
Задание 3. На основании расчета трехфазного тока короткого замыкания провести выбор и проверку высоковольтного выключателя, устанавливаемого на стороне высшего напряжения 110 кВ выбранного силового трансформатора. Исходные данные для расчета взять из первого и второго задания.
Рекомендации по выполнению заданий 
1. Выполнить необходимые расчеты по выбору силового трансформатора согласно своему варианту, используя образец, предлагаемый в данном задании.
2. Произвести необходимые расчеты трехфазного тока короткого замыкания согласно варианту, используя образец.


3. Произвести необходимые расчеты по выбору и проверке выключателя 110 кВ, используя образец выполнения. Расчетные значения трехфазного тока короткого замыкания , кА; , кА и мощность силового трансформатора берутся из предыдущих заданий. Высоковольтный выключатель, намечаемый для установки на стороне 110 кВ со всеми необходимыми техническими параметрами, выбрать из справочников или каталогов производителей высоковольтного оборудования и указать ссылки на источники.
4. Внести ответы, полученные в итоге решения в таблицу (бланк выполнения задания 1, задания 2, задания 3), и прислать вместе с решением на проверку преподавателю. После проверки задания, студент отвечает на вопросы преподавателя по выполненной работе.
5. Практическое задание выполняется в печатном виде с использованием компьютера в редакторе Word (.docx), 14 шрифт, полуторный интервал. Отчет по практическим заданиям состоит из титульного листа; потом идут решение и таблицы, куда заносятся полученные результаты; список используемых источников. Файл с заданием сохраняется с названием, имеющим следующую форму: Фамилия ИО_группа_Практические задания ЭСиПС.docx. Например: Иванов ИИ_ЭЭТбд-1601а_Практические задания ЭСиПС.docx. Если что-то архивируете, то сохраняете в формате zip.




Номер варианта работы выбирается по первой букве фамилии студента (табл. 1.1). Мощность , МВт, , категория потребителей указаны в табл. 1.2. В табл. 1.3 указаны источник питания; тип линии; расстояние от источника до подстанции, км; мощность короткого замыкания , МВА и тип силового трансформатора (берется из задания 1). Для воздушной линии =0,4 Ом/км.
Таблица 1.1 
Формирование варианта заданий
	Первая буква фамилии студента
	Номер варианта

	A
	1

	Б
	2

	В
	3

	Г
	4

	Д
	5

	Е
	6

	Ж
	7

	З
	8

	И
	9

	К
	10

	Л
	11

	М
	12

	Н
	13

	О
	14

	П
	15

	Р
	16

	С
	17

	Т
	18

	У
	19

	Ф
	20

	Х
	21

	Ц
	22

	Ч
	23

	Ш
	24

	Щ
	25

	Э
	26

	Ю
	27

	Я
	28



Таблица 1.2
	
Номер варианта
	

	
Мощность , МВт
	Категория потребителей

	1
	0,88
	28
	1 и 2

	2
	0,93
	29
	1

	3
	0,96
	30
	2

	4
	0,91
	27
	1 и 2

	5
	0,95
	26
	1

	6
	0,94
	25
	2

	7
	0,97
	31
	1 и 2

	8
	0,92
	32
	1

	9
	0,98
	33
	2

	10
	0,89
	36
	1 и 2

	11
	0,87
	38
	1

	12
	0,86
	37
	2

	13
	0,85
	34
	1 и 2

	14
	0,84
	35
	1

	15
	0,83
	36
	1 и 2

	16
	0,82
	37
	1

	17
	0,91
	38
	2

	18
	0,92
	39
	1 и 2

	19
	0,93
	40
	1

	20
	0,94
	41
	2

	21
	0,95
	42
	1 и 2

	22
	0,96
	43
	1

	23
	0,97
	44
	2

	24
	0,98
	46
	1 и 2

	25
	0,88
	47
	1

	26
	0,89
	48
	2

	27
	0,87
	45
	1 и 2

	28
	0,86
	49
	1



Таблица 1.3
	Номер 
варианта
	Источник питания
	Тип линии 
от источника

	
Расстояние 
от источника 
до подстанции , км
	
Мощность короткого замыкания , МВА
	Тип 
силового 
трансформатора

	1
	Система
	Воздушная
	15
	4000
	Берётся из задания 1

	2
	Система
	Воздушная
	4
	2500
	Берётся из задания 1

	3
	Система
	Воздушная
	15
	1900
	Берётся из задания 1

	4
	Система
	Воздушная
	5
	1000
	Берётся из задания 1

	5
	Система
	Воздушная
	15
	2400
	Берётся из задания 1

	6
	Система
	Воздушная
	10
	2300
	Берётся из задания 1

	7
	Система
	Воздушная
	19
	2000
	Берётся из задания 1

	8
	Система
	Воздушная
	12
	2200
	Берётся из задания 1

	9
	Система
	Воздушная
	8
	1500
	Берётся из задания 1

	10
	Система
	Воздушная
	18
	2800
	Берётся из задания 1

	11
	Система
	Воздушная
	17
	2700
	Берётся из задания 1

	12
	Система
	Воздушная
	16
	2900
	Берётся из задания 1

	13
	Система
	Воздушная
	9
	1750
	Берётся из задания 1

	14
	Система
	Воздушная
	11
	1850
	Берётся из задания 1

	15
	Система
	Воздушная
	12
	3500
	Берётся из задания 1

	16
	Система
	Воздушная
	13
	2700
	Берётся из задания 1

	17
	Система
	Воздушная
	14
	2800
	Берётся из задания 1

	18
	Система
	Воздушная
	15
	2900
	Берётся из задания 1

	19
	Система
	Воздушная
	16
	3100
	Берётся из задания 1

	20
	Система
	Воздушная
	17
	1600
	Берётся из задания 1

	21
	Система
	Воздушная
	18
	1750
	Берётся из задания 1

	22
	Система
	Воздушная
	19
	1100
	Берётся из задания 1

	23
	Система
	Воздушная
	20
	1200
	Берётся из задания 1

	24
	Система
	Воздушная
	21
	1300
	Берётся из задания 1

	25
	Система
	Воздушная
	22
	2400
	Берётся из задания 1

	26
	Система
	Воздушная
	23
	2500
	Берётся из задания 1

	27
	Система
	Воздушная
	5
	1670
	Берётся из задания 1

	28
	Система
	Воздушная
	7
	1780
	Берётся из задания 1
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Практические задания 1-3 
Выбор типа, числа и мощности силовых трансформаторов.
Расчет токов короткого замыкания на стороне 110 кВ.
Выбор и проверка высоковольтных выключателей
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Тольятти 20__
Бланк выполнения задания 1-3
Задание 1. Выбор типа, числа и мощности силовых трансформаторов
Решение:
	№ п/п
	Задание
	Ответ

	1
	Указать число трансформаторов
	

	2
	Указать тип трансформаторов
	

	3
	Указать мощность трансформаторов
	кВА



Задание 2. Расчет токов короткого замыкания на стороне 110 кВ
Решение:
	№ п/п
	Задание
	Ответ

	1
	

Начальное действующее значение периодической составляющей трехфазного тока короткого замыкания в точке 
	кА

	2
	
Ударный ток короткого замыкания в точке
	кА


Задание 3. Выбор выключателя 110 кВ
Решение:
	Выключатель (наименование выключателя)

	Расчетные данные
	Каталожные данные
	Условия выбора

	

	

	[image: ][image: ]
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 (если необходимо)
	
 (если необходимо)
	




	

	

	


	

	

	


	

	

	


	

	

	




Образец выполнения задания 1
Запишем исходные данные для расчета. 


Выберем номинальную мощность, тип и число трансформаторов для понижающей подстанции 110/10 кВ, если известно: потребители 1-й и 2-й категорий, МВт, = 0,8. 
Решение:

Из задания известно, что   = 28 МВт.
С использованием заданного значения коэффициента мощности потребителей рассчитаем полную мощность по выражению:

 ,

МВА.
С учетом категории потребителей для обеспечения надежности питания определяем число трансформаторов на подстанции с выполнением приближенного расчета номинальной мощности выбираемых трансформаторов.
Для потребителей 1-й или 2-й категории, как правило, выбирают двухтрансформаторную подстанцию, т.е. количество трансформаторов принимается равным 2.

Для двухтрансформаторной подстанции, исходя из приближенной допустимой аварийной перегрузки (40 %), для определения допустимой номинальной мощности каждого трансформатора  можно использовать приближенное выражение:

 МВА.
Расчетная мощность трансформатора округляется до ближайшей стандартной мощности.

Выбираем из каталога производителя или справочника трансформаторы типа ТДН–25000/110 номинальной мощностью = 25 МВА.
Все данные вносим в табл. 1.4.
Таблица 1.4
	№ п/п
	Задание
	Ответ

	1
	Число трансформаторов
	2

	2
	Тип трансформаторов
	ТДН

	3
	Мощность трансформаторов
	25 000 кВА


 

Образец выполнения задания 2
Запишем исходные данные для расчета. 


[image: ]Расчет токов короткого замыкания ведем по схеме для трансформатора с расщепленными обмотками ТРДН–80000/110/10/10. Эквивалентная схема замещения будет иметь вид, представленный на рис. 1.1. Мощность короткого замыкания системы  = 5000 МВА. Воздушная линия длиной 5 км с  = 0,4 Ом/км.

Рис. 1.1. Cхема замещения для расчетов токов короткого замыкания
Решение:











Расчет токов короткого замыкания для упрощения выполним в относительных единицах. Для перехода от реальных физических величин к относительным значениям предварительно выбираем базисные величины. За базисное значение мощности принимают либо суммарное значение мощности всех источников питания, либо число, кратное 10. В данном расчете за базисную мощность принимаем число, равное  = 1000 МВА, за базисное напряжение  – напряжение той ступени, для которой рассчитываем ток короткого замыкания, равное среднему номинальному напряжению , в соответствии со шкалой средних номинальных напряжений: , кВ: 0,23; 0,4; 0,69; 3,15; 6,3; 10,5; 21; 37; 115; 230; 347; 525; 787; 1200. В точке на стороне ВН базисное напряжение равно  = = 115 кВ, а на стороне НН, в точках  и ,  = 10,5 кВ.
Находим в относительных единицах сопротивления схемы замещения.
Сопротивление системы:

.
Сопротивление воздушной линии:

.
Сопротивления трансформатора:

,

где  %.

,

где  %.

Короткое замыкание в точке . 

Результирующее сопротивление до точки : 
[image: ].

Базисный ток в точке :
[image: ] 5,02 кА.

Так как энергосистема связана с точкой короткого замыкания непосредственно, то действующее значение периодической составляющей тока короткого замыкания от системы при трехфазном токе короткого замыкания для любого момента времени можно считать равным .

Начальное действующее значение периодической составляющей трехфазного тока короткого замыкания в точке  определим по формуле: 

 14,3 кА,

где = 1– среднее значение сверхпереходной ЭДС для энергетической системы, о. е.

Ударный ток короткого замыкания в точке  следует определять по формуле:

34,33 кА,

где  = 1,7 – ударный коэффициент.


При определении ударного тока короткого замыкания в учебных расчетах можно воспользоваться средними значениями постоянной времени затухания апериодической составляющей тока короткого замыкания  и значениями ударного коэффициента , приведенными в таб. 1.5.
Таблица 1.5
	Элемент или часть энергосистемы
	
, с
	


	Система, связанная со сборными шинами, где рассматривается короткое замыкание, воздушными линиями напряжением, кВ:
35
110–150
220–330
500–750
	




0,02
0,02–0,03
0,03–0,04
0,06–0,08
	




1,608
1,608–1,717
1,717–1,78
1,85–1,895

	Система, связанная со сборными шинами 6–10 кВ, где рассматривается короткое замыкание, через трансформаторы мощностью, МВА:
80 и выше
32–80
5,6–32
	





0,06–0,15
0,05–0,1
0,02–0,05
	





1,85–1,935
1,82–1,904
1,6–1,82



Далее все данные вносим в табл. 1.6.
											Таблица 1.6
	№ п/п
	Задание
	Ответ

	1
	

Начальное действующее значение периодической составляющей трехфазного тока короткого замыкания в точке 
	14,3 кА

	2
	
Ударный ток короткого замыкания в точке
	36,04 кА



Данные по трансформаторам ТРДН можно взять из табл. 1.7–1.11.
Таблица 1.7
	Тип
	[image: ], МВА
	Каталожные данные

	
	
	Uном обмоток, кВ
	uк, %
	Рк, кВт
	Рх, кВт

	
	
	ВН
	НН
	ВН–НН
	НН1–НН2
	
	

	ТРДН–25000/110
	25
	115
	10,5–10,5
	10,5
	30
	120
	25



Таблица 1.8
	Тип
	[image: ], МВА
	Каталожные данные

	
	
	Uном обмоток, кВ
	uк, %
	Рк, кВт
	Рх, кВт

	
	
	ВН
	НН
	ВН–НН
	НН1–НН2
	
	

	ТРДН–32000/110
	32
	115
	10,5–10,5
	10,5
	30
	170
	34



Таблица 1.9
	Тип
	[image: ], МВА
	Каталожные данные

	
	
	Uном обмоток, кВ
	uк, %
	Рк, кВт
	Рх, кВт

	
	
	ВН
	НН
	ВН–НН
	НН1–НН2
	
	

	ТРДН–40000/110
	40
	115
	10,5-10,5
	10,5
	30
	170
	34



Таблица 1.10
	Тип
	[image: ], МВА
	Каталожные данные

	
	
	Uном обмоток, кВ
	uк, %
	Рк, кВт
	Рх, кВт

	
	
	ВН
	НН
	ВН–НН
	НН–НН2
	
	

	ТРДН–63000/110
	63
	115
	10,5–10,5
	10,5
	30
	245
	37,5



Таблица 1.11
	Тип
	[image: ], МВА
	Каталожные данные

	
	
	Uном обмоток, кВ
	uк, %
	Рк, кВт
	Рх, кВт

	
	
	ВН
	НН
	ВН–НН
	НН1–НН2
	
	

	ТРДН–80000/110
	80
	115
	10,5–10,5
	10,5
	30
	310
	43,5



Образец выполнения задания 3
Запишем исходные данные для расчета. 



На основании расчета трехфазного короткого замыкания кА,  кА (значения взяты из задания 2 для точки ) провести выбор и проверку выключателя, устанавливаемого на стороне высшего напряжения 110 кВ силового трансформатора мощностью 80 МВА.
Решение








На сегодняшний день на стороне 110 кВ применяют элегазовые и вакуумные выключатели. Намечаем к установке элегазовый выключатель типа ВГТ–110–40/2000 У1, имеющий следующие параметры: номинальное напряжение; номинальный ток ; начальное действующее значение периодической составляющей предельного сквозного тока короткого замыкания ; наибольший пик (ток электродинамической стойкости) предельного сквозного тока короткого замыкания (амплитудное значение)  кА; наибольший пик тока включения (нормированное мгновенное значение тока включения)  = 102 кА; начальное (нормированное) действующее значение периодической составляющей  = 40 кА; номинальный ток отключения  кА; нормированное процентное содержание апериодической составляющей[image: ] = 45 %; ток термической стойкости [image: ] = 40 кА; длительность протекания тока термической стойкости [image: ] = 3 с; собственное время отключения выключателя [image: ] = 0,038 с; полное время отключения выключателя . Технические данные взяты с сайта производителя ЗАО «ЗЭТО». Вы берете другую марку выключателя с сайтов других производителей или из справочников и указываете ссылку на источник, откуда был выбран выключатель.
Выключатель выбирается по следующим параметрам:
1) номинальному напряжению:
 [image: ] [image: ];

;
2) номинальному длительному (рабочему) току:




  ,


где , ;
3) отключающей способности:


а) на симметричный ток отключения: [image: ], где в расчетах используется ;  ;
б) на отключение апериодической составляющей тока к.з.:
[image: ]

где [image: ]– номинальное допустимое значение апериодической составляющей в отключаемом токе для времени ;

,

где  = 0,03 – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока короткого замыкания, берется из табл. 2.8 в задании 2; 

;

;
в) если условие [image: ] соблюдается, но при этом [image: ], то проверку по отключающей способности производят по полному току короткого замыкания:

.
Так как условия а и б соблюдаются, условие в проверять не надо;
4) включающей способности:


, ,


; ;
5) предельному сквозному току короткого замыкания – на электродинамическую стойкость:
[image: ]




;
6) тепловому импульсу – на термическую стойкость:

[image: ] при условии ;
если [image: ], то [image: ]
где время отключения короткого замыкания: 

.

.

Так как в данном случае , то условие проверки на термическую стойкость имеет вид:

.
Таким образом, выбранный выключатель ВГТ–110–40/2000 У1 удовлетворяет всем условиям выбора и проверки.
Запишем полученные результаты в табл. 1.12.


Таблица 1.12
	Выключатель ВГТ–110–40/2000 У1

	Расчетные данные
	Каталожные данные
	Условия выбора
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