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Лабораторные работы
Расчет и выбор плавких вставок предохранителей и внутренних проводок по условию допустимого нагрева
Исследование технических характеристик арматуры ВЛ-10 кВ
Выполнение мероприятий по монтажу и ревизии ТП-10\0,4 кВ
 Практические занятия
Расчет потерь электрической  энергии на ВЛ-10 кВ
Расчет и выбор сечения проводов на ВЛ-10 кВ 
Расчет м выбор сечения проводов на ВЛ-0,4 кВ
Расчет токов короткого замыкания методом именованных единиц




























Лабораторная работа №1
Наименование работы: Расчет и выбор плавких вставок предохранителей и внутренних проводок по условию допустимого нагрева.
Цели: Отработать навыки расчета и проверку предохранителей на термическую стойкость
Отработать навыки математических расчетов по определению параметров предохранителя.
Время на выполнения работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты, плавкие предохранители
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
1. Задание для выполнения:
РЩ1	


	РЩ2




1. Нанесите обозначение электрических элементов на схему. 
2. Выполните расчёт плавких вставок и выбор предохранителей согласно вашему варианту (таблица 1);
3. Определите площади сечения проводов, ведущих к потребителям и кабелей магистральной линии.
4. Составьте отчёт.
Таблица 1. Исходные данные задания
	Вариант
	Потребитель
	Номинальная мощность, кВт
	Коэффициент мощности
	КПД
	Коэффициент
 загрузки

	Кратность пускового тока

	1

	М1         
М2
Л
	75
1,5
5
	0,84
0,9

	0,9
0,8
	0,8
1
1
	7
6,5


	2
	М1         
М2
Л
	15
2,2
4
	0,85
0,9
	0,92
0,84
	1
0,9
1
	6
6,6

	3
	М1         
М2
Л
	37
22
6
	0,87
0,9
	0,87
0,83
	0,9
0,8
1
	7
5

	4
	М1         
М2
Л
	14
25
3,5
	0,9
0,86
	0,9
0,84
	0,8
1
0,9
	6
5,5

	5
	М1         
М2
Л
	4
11
5
	0,87
0,83
	0,9
0,82
	1
0,9
0,8
	7
7,5

	6
	М1         
М2
Л
	45
2,2
4,5
	0,9
0,81
	0,87
0,84
	0,75
0,8
1
	5,5
7

	7
	М1         
М2
Л
	11
27
5
	0,92
0,84

	0,8
0,82
	1
0,9
1
	6
7

	8
	М1         
М2
Л
	15
25
5
	0,9
0,87
	0,82
0,86
	0,9
1
1
	5,5
7

	9
	М1         
М2
Л
	37
12
5
	0,87
0,9
	0,93
0,86
	0,8
1
1
	5
6,5

	10
	М1         
М2
Л
	4
17
7
	0,83
0,87
	0,92
0,85
	0,9
1
0,8
	7
5,5

	11
	М1         
М2
Л
	1,7
12,5
5
	0,89
0,9
	0,83
0,92
	1
0,9
1
	5
6,5

	12
	М1         
М2
Л
	12,5
22
7
	0,87
0,9
	0,91
0,83
	0,8
1
1
	6
7

	13
	М1         
М2
Л
	37
12,2
5
	0,8
0,84
	0,92
0,83
	0,9
1
0,9
	7,5
5

	14
	М1         
М2
Л
	22
2,2
5,5
	0,89
0,8
	0,92
0,84
	0,8
1
0,9
	6
5,5

	15
	М1         
М2
Л
	11
2,4
5
	0,87
0,82
	0,92
0,78
	1
0,7
1
	7
5

	16
	М1         
М2
Л
	75
1,5
5
	0,84
0,9

	0,9
0,8
	0,8
1
1

	7
6,5

	17
	М1         
М2
Л
	15
2,2
4
	0,85
0,9
	0,92
0,84
	1
0,9
1
	6
6,6

	18
	М1         
М2
Л
	35
11,7
6,3
	0,78
0,84
	0,94
0,86
	1
0,8
0,9
	6,5
7,5

	19
	М1         
М2
Л
	37
22
6
	0,87
0,9
	0,87
0,83
	0,9
0,8
1
	7
5

	20
	М1         
М2
Л
	15
1,7
4,8
	0,85
0,89
	0,92
0,79
	0,9
0,8
1
	5
6,5

	21
	М1         
М2
Л
	50
12
6
	0,81
0,85
	0,9
0,87
	1
0,9
1
	7,5
6,6

	22
	М1         
М2
Л
	37
14,2
6,5
	0,82
0,85
	0,88
0,81
	1
0,8
0,9
	7
5,5

	23
	М1         
М2
Л
	12,5
1,7
5
	0,85
0,87
	0,9
0,81
	1
0,8
0,9
	7,5
6

	24
	М1         
М2
Л
	15
2,2
6,5
	0,9
0,85
	0,85
0,81
	0,9
0,75
0,8
	7
6,5

	25
	М1         
М2
Л
	45
2,2
4,5
	0,9
0,81
	0,87
0,84
	0,75
0,8
1
	5,5
7

	26
	М1         
М2
Л
	15
25
5
	0,9
0,87
	0,82
0,86
	0,9
1
1
	5,5
7

	27
	М1         
М2
Л
	4
17
7
	0,83
0,87
	0,92
0,85
	0,9
1
0,8
	7
5,5

	28
	М1         
М2
Л
	4,2
27
5,5
	0,87
0,82
	0,78
0,91
	0,9
1
1
	6
7,5

	29
	М1         
М2
Л
	1,7
12,5
5
	0,89
0,9
	0,83
0,92
	1
0,9
1
	5
6,5

	30
	М1         
М2
Л
	22
2,2
5,5
	0,89
0,8
	0,92
0,84
	0,8
1
0,9
	6
5,5



2. Теоретические сведения
При выборе предохранителя, должны выполняться условия:
• номинальное напряжение предохранителя должно соответствовать напряжению сети:
Uном = Uном.сети (1)
• номинальный ток отключения предохранителя должен быть не меньше максимального тока к.з. в месте установки:
Iном.откл > Iмакс.кз (2)
Условия выбора плавких вставок:
• ток плавкой вставки должен быть больше максимального тока защищаемого присоединения:
Iн.вс. > Iраб.макс. (3)
• при защите одиночного асинхронного двигателя, выбирается ток плавкой вставки с учетом пуска двигателя:
Iн.вс. > Iпуск.дв/k (4)
где: k – коэффициент, принимается равным 2,5, что соответствует ПУЭ пункт, для электродвигателей с короткозамкнутым ротором при небольшой частоте включений и легких условиях пуска (tп=2-2,5 сек.). Обычно данный коэффициент принимается для двигателей вентиляторов, насосов, главных приводов металлорежущих станков и механизмов с аналогичным режимом работы.
Для двигателей с тяжелыми условия пуска (tп > 10-20 сек.), например для двигателей мешалок, дробилок, центрифуг, шаровых мельниц и т.п. А также для двигателей с большой частотой включений, т.е. для двигателей кранов и других механизмов повторно-кратковременного режима, коэффициент k принимается равным 1,6 – 2.
Для двигателей с фазным ротором коэффициент k принимается равным 0,8 – 1.
При выборе тока плавкой вставке по условию (4), следует учитывать, что с течением времени защитные свойства вставки ухудшаются, из-за этого есть вероятность ложных сгораний плавкой вставке при пусках двигателей. В результате двигатель может вообще не запуститься, либо работать на 2-х фазах, что приводит к перегреву двигателя.
И если не предусмотрена защита от перегрузки, двигатель может выйти из строя.
Решением данной проблемы, является выбор большего тока плавкой вставки, чем по условию (4), если это допустимо по чувствительности к токам КЗ.
При защите сборки, ток плавкой вставки выбирают по трем условиям:
• по наибольшему длительному току:
[image: Выбор тока плавкой встаки по наибольшему длительному току]
• при полной нагрузке сборки и пуске наиболее мощного двигателя:
[image: Выбор тока плавкой встаки при полной нагрузке сборки и пуске наиболее мощного двигателя]
• при самозапуске двигателей:
[image: Выбор тока плавкой встаки при полной нагрузке сборки и пуске наиболее мощного двигателя]
где:
k – коэффициент, учитывающий условия пуска двигателя;
[image: сумма пусковых токов самозапускающих двигателей]- сумма пусковых токов самозапускающих двигателей;
[image: сумма максимальных рабочих токов электроприемников]
- сумма максимальных рабочих токов электроприемников, кроме двигателя с наибольшим пусковым током Iпуск.макс.;
Для проверки надежного срабатывания предохранителя в конце защищаемой линии, нужно выполнить на кратность тока кз и учитывать время отключения.
В справочной литературе, Вы можете встретить такое утверждение, что для надежного и быстрого перегорания плавкой вставки, требуется чтобы при КЗ в конце защищаемой линии обеспечивалась необходимая кратность тока короткого замыкания, т.е отношение тока короткого замыкания Iкз к номинальному току плавкой вставки Iн.вс.

3. Рекомендации по выполнению задания
Выпишите исходные данные своего варианта.
Выберите предохранители:
- вычислите токи плавких вставок предохранителей, защищающих ответвления к электродвигателям М1 и М2;
- по таблице найдите типы предохранителей и стандартные плавкие вставки;
- определите рабочий ток нагрузки освещения и расчетный ток плавкой вставки предохранителя;
- установите тип предохранителя и стандартную плавкую вставку к нему;
- рассчитайте ток плавкой вставки магистрального предохранителя и выберите его тип.
Определите площади сечения проводников. От щита РЩ1 до щита РЩ2 (провод проложенный в трубе), к двигателям М1 и М2 (провод проложенный в трубе) и к линии освещения (проводка проложена открыто).
Заполните таблицу результатов расчета
	Параметр

	Элемент сети

	
	РЩ2-М1
	РЩ2-М2
	РЩ2-Л
	РЩ1-РЩ2

	Рабочий ток, А
	
	
	
	

	Пусковой ток, А
	
	
	
	

	Тип предохранителя
	
	
	
	

	Номинальный ток предохранителя, А
	
	
	
	

	Ток плавкой вставки, А
	
	
	
	

	Марка провода или кабеля
	
	
	
	

	Площадь сечения жилы, мм2
	
	
	
	

	Допустимый ток проводника, А
	
	
	
	


Вопросы для самопроверки:
1) Из каких элементов состоит плавкий предохранитель?
2) Из какого материала делается плавкая вставка предохранителя?
3) По каким условиям выбирается плавкая вставка?

Лабораторная работа №2
Наименование работы: Исследование технических характеристик арматуры 10 кВ.
Цели: Научиться определять технические характеристики линейной арматуры ВЛ-10 кВ.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ПК 2.2. Выполнять монтаж воздушных линий электропередач и трансформаторных подстанций
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты, изоляторы, лазы, монтёрский пояс, канат, набор инструментов 


Задание для выполнения:
1. Сделать сравнение подвесных и штыревых изоляторов. 
2. Произвести замену изолятора на 10 кВ.
Теоретическая часть

Линейные    изоляторы    предназначены    для   изоляции и крепления проводов на ВЛ и в распределительных устройствах электрических станций и подстанций. Изготовляются они из фарфора, закаленного стекла или полимерных материалов. По конструкции изоляторы разделяют на штыревые и подвесные.
Штыревые изоляторы применяются на ВЛ напряжением до 1 кВ и на ВЛ 6-35кВ. На номинальное напряжение 6-10 кВ и ниже изоляторы изготовляют одноэлементными (рис. 2.10, а), а на 20-35кВ - двухэлементными (рис.2.10, б). В условном обозначении изолятора буква и цифры обозначают: Ш - штыревой; Ф (С) - фарфоровый (стеклянный); цифра - номинальное напряжение, кВ; последняя буква А, Б, В - исполнение изолятора. Штыревые изоляторы крепятся на опорах при помощи крюков. Если требуется повышенная надежность, то на анкерные опоры устанавливают не один, а два и даже три штыревых изолятора.
 
	[image: https://studfiles.net/html/2706/50/html_AivGg6_fGc.oREz/img-LzybRR.jpg]
	Рис. 2.10. Штыревые и подвесные изоляторы:
а - штыревой 6-10 кВ;
б - штыревой 20-35 кВ;
в - подвесной тарельчатого типа


 
Подвесные изоляторы тарельчатого типа наиболее распространены на ВЛ напряжением 35кВ и выше. Подвесные изоляторы (рис.2.10,в) состоят из фарфоровой или стеклянной изолирующей части 1 и металлических деталей - шапки 2 и стержня 3, соединяемых с изолирующей частью посредством цементной связки 4. На рис. 2.10,в  показан фарфоровый изолятор нормального исполнения. Для ВЛ в районах с загрязненной атмосферой разработаны конструкции изоляторов грязестойкого исполнения с повышенными разрядными характеристиками и увеличенной длиной пути утечки. Подвесные изоляторы собирают в гирлянды (рис. 2.11, а, б), которые бывают поддерживающими и натяжными. Первые монтируют на промежуточных опорах, вторые - на анкерных. Число изоляторов в гирлянде зависит от напряжения линии. Например, в поддерживающих гирляндах ВЛ с металлическими и железобетонными опорами 35 кВ должно быть 3 изолятора; 110кВ – 6-8, 220 кВ – 10-14 и т. д
Рис. 2.11. Поддерживающие и натяжные гирлянды изоляторов и линейная арматура:
а - поддерживающая гирлянда изоляторов с глухим зажимом; б - натяжная гирлянда изоляторов с болтовым зажимом; в - глухой поддерживающий зажим; г - болтовой натяжной зажим; д - прессуемый натяжной зажим; е, ж - соединители овальные с обжатием и с закручиванием; з - соединитель прессуемый; и - подвеска гасителей вибрации у натяжных и поддерживающих зажимов; к – демпфирующая петля; л – распорки
[image: https://studfiles.net/html/2706/50/html_AivGg6_fGc.oREz/img-3ZJMTe.jpg]Линейная арматура, применяемая для крепления проводов к изоляторам и изоляторов к опорам, делится, на следующие основные виды: зажимы, применяемые для закрепления проводов в гирляндах подвесных изоляторов; сцепную арматуру для подвески гирлянд на опорах и соединения многоцепных гирлянд друг с другом, а также соединители для соединения проводов и тросов в пролете. Сцепная арматура включает скобы, серьги и ушки. Скоба предназначена для присоединения гирлянды к траверсе опоры или к закрепляемым на траверсе деталям. Поддерживающая гирлянда изоляторов (рис. 2.11, а) закрепляется на траверсе промежуточной опоры при помощи серьги 1. Серьга 1 с одной стороны соединяется со скобой или с деталью на траверсе, а с другой стороны вставляется в шапку верхнего изолятора 2. К нижнему изолятору гирлянды за ушко 3 прикреплен поддерживающий зажим 4, в котором помещен провод 5.
Зажимы для закрепления проводов и тросов в гирляндах подвесных изоляторов подразделяются на поддерживающие, подвешиваемые на промежуточных опорах, и натяжные, применяемые на опорах анкерного типа. По прочности закрепления провода поддерживающие зажимы подразделяются на глухие и с заделкой ограниченной прочности. Глухой зажим показан на рис.2.11, в. Нажимные болты 1 через плашку 2 прижимают провод к корпусу зажима («лодочке») 3 и удерживают его на месте при одностороннем тяжении. Глухие зажимы - основной тип зажимов, применяемых в настоящее время на ВЛ 35-500кВ.
 Овальные соединители (рис. 2.11, е, ж) применяются для проводов сечением до 185 мм2 включительно. В них провода укладываются внахлест, после чего производится обжатие соединителя с помощью специальных клещей (рис. 2.11, е). 
Прессуемые соединители используются для соединения проводов сечением 240 мм2 и более и стальных тросов всех сечений. Для сталеалюминиевых проводов эти зажимы состоят из двух трубок: одной - стальной, предназначенной для соединения внутренних стальныхжил, и другой - алюминиевой, накладываемой поверх первой и служащей для соединения наружных алюминиевых жил (рис. 2.11, з).
К проводам ВЛ вблизи от зажимов подвешиваются гасители вибрации с грузами или демпфирующие петли, применение которых уменьшает вибрацию и позволяет предотвратить излом проволок провода. Гаситель вибрации состоит из двух чугунных грузов 1, соединенных стальным тросом 2 (рис. 2.11, и). Для алюминиевых и сталеалюминиевых проводов малых сечений защита от вибрации осуществляется с помощью, демпфирующей петли 1 из провода той же марки. Петля прикрепляется к проводу болтовыми зажимами 2 по обе стороны поддерживающего зажима 3 у подвесной гирлянды изоляторов 4 (рис. 2.11, к).
На проводах ВЛ 330-750 кВ применяются распорки (1 - на рис. 2.11, л) для фиксации проводов расщепленной фазы относительно друг друга. Эти распорки обеспечивают требуемое расстояние между отдельными проводами фазы и предохраняют их от схлестывания, соударения и закручивания.

Рекомендации по выполнению работы
Технология замены изолятора
Один из электромонтёров поднимается на опору, предварительно проверив устойчивость лаз, надёжность страховочной фалы и монтёрского пояса. Все работы на опоре производятся по команде производителя работ с земли.
После подъема на опору выполняется снятие вязки с дефектного изолятора. Провод с шейки/головки изолятора временно перекладывают на элементы траверсы опоры.
   Дефектный изолятор крепят к бесконечному канату, во избежание его падания после снятия со штыря/крюка траверсы опоры. Далее осуществляют демонтаж изолятора, используя специальный ключ, облегчающий его отвинчивание.
Изолятор спускают по бесконечному канату на землю. Электромонтер, находящийся на опоре, осматривает старый колпачок находящийся на штыре/крюке траверсы и в случае необходимости его замены производит демонтаж, используя специальное приспособление.
Крюк/штырь траверсы очищают от загрязнения и на него насаживают новый колпачок. Перед насадкой колпачок погружают на 5-7 мин в воду, нагретую до 80-90 °С. Нагретый колпачок насаживают на крюк (штырь) легкими ударами деревянного молотка на полную глубину колпачка.
На земле электромонтеры осматривают новый изолятор на отсутствие дефектов и по бесконечному канату поднимают его на опору. Изолятор навертывают на насаженный колпачок вручную до упора. После закручивания на колпачке, изолятор рекомендуется отвернуть на четверть оборота, чтобы снять возникшие напряжения при закручивании.
Далее выполняют крепление (вязку) провода к штыревому изолятору.
Электромонтер, убедившись в качественном выполнении работы, снимает бесконечный канат и спускается с опоры.

Вопросы для самопроверки:
1) Какое назначение линейной арматуры?
2) На каких ВЛ применяются глухие зажимы?
3) Какие элементы включает в себя сцепная арматура?
4) Какие дефекты встречаются у изоляторов?


Лабораторная работа №3
Наименование работы: Выполнение мероприятий по монтажу и ревизии КТП-10\0,4 кВ.
Цели: научиться составлять заявку на материалы и оборудования для монтажа КТП-10\0,4 кВ. Составлять технические требования на монтаж КТП-10\0,4 кВ. Проводить ревизию отдельных элементов КТП-10\0,4 кВ.
Время на выполнение: 4 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК.2.2. Выполнять монтаж воздушных линий электропередач и трансформаторных подстанций.
ПК.2.3. Обеспечивать электробезопасность.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты, изоляторы, лазы, монтёрский пояс, канат, набор инструментов 

Задание для выполнения:
1. Изучить принципиальную электрическую схему КТП.
2. Провести ревизию трансформатора КТП, составить ведомость дефектов.
3. Выполнить монтаж недостающих аппаратов и участков цепей в шкафу низковольтного оборудования.
4. Измерить сопротивление изоляции оборудования и проводок, проверить непрерывность цепей заземляющих и нулевых защитных проводников КТП.

Теоретические сведения

Трансформаторной подстанцией (ТП) называется электрическая установка, предназначенная для преобразования электрической энергии из одного напряжения в другое и распределения ее потребителям.
ТП, изготовленная в заводских условиях в виде готового блока, называется комплексной трансформаторной подстанцией (КТП).
Конструкция КТП включает три основных части: силовой трансформатор, шкаф высоковольтного оборудования (10 кВ), шкаф низковольтного оборудования (0,38/0,22 кВ) [2 - 5].
Мачтовые трансформаторные подстанции типа МТП мощностью 25–100 кВА напряжением 6 (10) кВ, представляют собой однотрансформаторные подстанции наружной установки (рис. 1) и служат для электроснабжения сельскохозяйственных потребителей, отдельных населенных пунктов, небольших промышленных объектов и других потребителей в районах с умеренным климатом (от –45 0С до +40 0С).
Принципиальная электрическая схема МТП (рис.2).
Ревизия оборудования КТП. Ревизию КТП проводят при получении со склада, приемки от заказчика и сдаче в эксплуатацию.
До начала ревизии должно быть проверено: наличие паспорта и другой заводской документации на КТП и комплектующее оборудование, комплектность ТП в соответствии с заводской документацией; целостность корпусов КТП и блоков, отсутствие вмятин; наличие и прочность закрепления оборудования, приборов, ошиновки, электропроводок.
В ходе ревизии оборудование очищают от пыли и грязи, проверяют все контактные и резьбовые соединения, исправность изоляции и состояние покраски. Для протирки используют чистую ветошь, смоченную неэтилированным бензином. В ревизию входит внешний осмотр оборудования.
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Рис. 1 Мачтовая трансформаторная подстанция
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Рис. 2 Принципиальная электрическая схема МТП мощностью 25-100 кВА
В трансформаторе без вскрытия и подъема сердечника проверяют: целостность бака, радиаторов и наличие арматуры трансформатора; отсутствие трещин, сколов на изоляторах; комплектность гаек и состояние резьбы выводов; наличие и уровень масла в расширительном бачке; отсутствие течи масла в уплотнениях крышки, кранах, радиаторах, изоляторах и др. При осмотре удаляют временные уплотнения и пробки.
В опорных изоляторах, высоковольтных предохранителях проверяют: отсутствие трещин, сколов фарфора; крепление колпачков и фланцев изоляторов; присоединение контактных устройств, исправность пружинящих скоб и контактов; надежность крепления патронов предохранителей в контактах, целостность и герметичность патронов предохранителей; целостность плавкой вставки и исправность указателя срабатывания.
В разрядниках и проходных изоляторах проверяют: отсутствие повреждений и загрязнений фарфора; крепление изоляторов и разрядников к корпусу; наличие и состояние крепежных деталей, проходных шпилек, уплотнений; присоединение ошиновки; присоединение заземляющих перемычек разрядников.
Запрещается очищать металлическими предметами или инструментами поверхности изоляторов и разрядников от следов краски и других загрязнений.
В рубильниках, переключателях проверяют: надежность крепления к основанию; свободу перемещения рукоятки; работу блокировок; состояние подвижных и неподвижных контактов, надежность их замыкания; подключение шин и проводов.
В автоматических выключателях, магнитных пускателях, реле проверяют: целостность корпусов и крепление; опробуют работу контактной системы вручную на включение и отключение; отсутствие перекосов и заеданий при работе подвижной системы; тепловое реле; замыкание и размыкание контактов в первичной и вторичных цепях; надежность присоединений и состояние изоляции проводок.
В счетчиках и трансформаторах тока проверяют надежность закрепления, присоединение проводов, функционирование выключателей, кнопок при ручном переключении. Расстояние между неизолированными токоведущими частями, а также между ними и металлическими нетоковедущими частями должно быть не меньше 20 мм по поверхности изоляции и 12 мм по воздуху.
В разъединителе РЛНД-10 проверяют: комплектность, крепление изоляторов к раме; отсутствие трещин, сколов опорных изоляторов; крепление колпачков, фланцев и токоведущих частей к изоляторам; состояние контактной части ножей, пружин; легкость вхождения в контакты токоведущих и заземляющих ножей (ножи должны входить по центру контактов без перекосов и ударов). Между витками контактных пружин при включенном состоянии должен оставаться зазор не менее 0,5 мм.
В приводе ПРН-10М проверяют: перемещение рукоятки переключений; состояние и работу блокировок.
Акт на приемку в монтаж КТП оформляют представители заказчика и подрядчика.
Строительно-монтажные работы. До начала работ изучить проектно-сметную документацию, составить графики производства работ и поставки материалов и оборудования на объект. Место размещения ТП должно быть согласовано с заказчиком и отмечено специальным пикетом. Монтаж ТП организуют в две стадии индустриальными методами с максимальной механизацией работ.
Первая стадия (выполняют в мастерских) включает: проверку комплектности ТП, ревизию, предварительную наладку и испытания оборудования, изготовление нетиповых деталей и т.п.
Вторая стадия включает: монтаж конструкций и оборудования непосредственно на объекте.
Расстояния между КТП и опорами, габаритные размеры до проводов и других сооружений выбирают по ПУЭ и типовому проекту. Сопротивление заземляющего устройства должно соответствовать проекту. Все металлические части КТП должны зануляться и заземляться, а разъединительного пункта – заземляться.
Последовательность выполнения строительно-монтажных работ. Проверяют комплектацию материалов и оборудования, она должна быть 100 %-ной. Подготавливают подъезды для доставки материалов и последующей эксплуатации ТП, завозят материалы. Территорию планируют с уклоном для отвода ливневых вод.
В соответствии с типовым проектом размечают места установки стоек КТП и траншей для монтажа заземляющего устройства. Котлованы под стойки размечают так, чтобы линия, проходящая через их центры, была перпендикулярна оси ВЛ 10 кВ, а центр КТП совпадал с осью ВЛ (см. рис. 16.4). Бурение котлованов под стойки и установку стоек выполняют при помощи бурильно-крановых машин, стойки устанавливают в котлован на подсыпку из гравия высотой 300 мм или на бетонную плиту, засыпают котлованы со стойками песчано-гравийной, смесью с послойным трамбованием.
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Рис.3. Размещение и присоединение МТП к ВЛ 10 и 0,38 кВ:
1 – привод разъединителя; 2 – провод 10 кВ; 3 – МТП

На стойки монтируют металлоконструкции и устанавливают КТП. После выверки положения по уровню и отвесу КТП закрепляют болтами, все металлоконструкции окрашивают антикоррозийными красками. Для обслуживания КТП площадку устанавливают на шарнирах (после окончания работ площадку поднимают и запирают).
На КТП монтируют проходные изоляторы, разрядники, изоляторы ВЛ 0,38 кВ. Фотореле устанавливают так, чтобы исключить срабатывание от света фар автомашин. Контактные поверхности зачищают и смазывают техническим вазелином. На концевой опоре ВЛ 10 кВ монтируют разъединительный пункт, включающий разъединитель и привод.
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Рис. 4. Монтаж КТП и разъединителя:
а - нормируемые установочные размеры КТП:
1 - проходные изоляторы 10 кВ; 2 - разрядники; 3 - изоляторы 0,38 кВ;
4 - фотореле; 5 - площадка; 
б - монтаж разъединителя 10 кВ: 1 - разъединитель;
2 - заземляющий проводник; 3 - привод; 4 - переносное заземление
Монтаж заземляющего устройства. Заземляющее устройство выполняют в траншее из заземлителей (из круглой стали диаметром 12 мм и длиной 5 м), погруженных в грунт наклонно или вертикально, и соединяют между собой перемычками на сварке. Заземляющие проводники присоединяют к корпусу КТП. При отсутствии механизмов пробивку скважин для заземлителей выполняют вручную при помощи штыка из стали диаметром 12...14 мм со стальным заостренным наконечником диаметром 16...18 мм. На штык крепят переставляемую ручку, в скважину подливают воду.
К заземляющему устройству присоединяют корпус, привод разъединителя, все металлические части оборудования и аппаратов КТП, которые могут оказаться под напряжением при нарушении изоляции. После монтажа заземляющее устройство до засыпки траншеи осматривают заказчик и подрядчик и составляется акт на скрытые работы.
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Рис. 5. Монтаж заземляющего устройства КТП:
а – конструктивные размеры заземляющего устройства из наклонных и вертикальных заземлителей:
1 - траншея; 2 - заземлитепи; 3 - перемычки; 4 - сварные соединения; 5 - заземляющие проводники; 
б - техника погружения наклонных заземлителей вручную:
1 - переставная ручка; 2 - штык; 3 - вода
Подготовка КТП к сдаче в эксплуатацию. На КТП укрепляют предупредительные плакаты, выполняют надписи, маркировку, осматривают оборудование. Рукоятки всех аппаратов устанавливают в положение "Отключено". Проверяют наличие и надежность присоединения заземляющих проводников и заземляющего устройства. Проверяют исправность и соответствие проекту подключаемых ВЛ 0,38 кВ и плавких вставок предохранителей для их защиты. Очищают КТП и щиты от посторонних и забытых предметов.

Рекомендации по выполнению работы:
1. В соответствии с индивидуальным заданием вычертите эскиз размещения и присоединения КТП к ВЛ 10 и 0,38 кВ с указанием сборочных и монтажных размеров.
2. Составьте заявку на материалы, металлоконструкции, инструменты и оборудование для монтажа КТП в соответствии с заданием преподавателя
3. Составьте технические требования на монтаж КТП.
4. Проведите ревизию отдельных элементов КТП (трансформатор, шкаф РУНН и т.д.), представленных в лаборатории.
5. Проведите измерения сопротивления изоляции оборудования КТП.


Вопросы для самопроверки:
1. Как выполняется монтаж КТП?
2. Как выполняется монтаж заземляющего устройства?
3. Какие элементы КТП подлежат заземлению?
4. Из каких материалов выполняют заземлители?

Практическая работа №1
Наименование работы: Расчет потерь электроэнергии на ВЛ-10 кВ.
Цели: Отработать навыки расчетов по определению потерь электроэнергии.
Время на выполнение: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты

Задание для выполнения:
1.Рассчитайте потери электроэнергии на ВЛ-10 кВ. По марке провода определите активное и индуктивное сопротивление провода.
2.Предложите организационные и технические мероприятия по снижению потерь электроэнергии


Таблица 1.1. Исходные данные
	Вариант
	Активная мощность, кВт
	Тмах, ч
	Длина линии,км
	Марка провода

	1
	60
	3100
	0,5
	АС35

	2
	80
	3400
	06
	АС50

	3
	100
	3500
	07
	АС70



Рекомендации по выполнению работы
При передаче электрической энергии часть ее теряется в проводах линии электропередачи, обмотках трансформаторов, токоведущих проводах подстанций и распределительных устройств, что вызывает их бесполезный нагрев.
Определяем количество передаваемой электроэнергии 

 ,                                                                                 
где Pmax – активная максимальная потребляемая мощность, кВт;
Tmax – число часов работы в трансформаторе в год , час 
Время максимальных потерь

     
Определяем  активное сопротивление линии:

                                                                                    
где L – длина линии,  км.
Определяем  реактивное сопротивление линии:


Определяем годовые потери электроэнергии:


где   Pmax – максимальная мощность кВт;
  -  время максимальных потерь в линии, ч;
Uн – напряжение линии, кВ. 
Определяем процент теряемой электроэнергии:


где Wгод – годовые потери электроэнергии  кВт ч;
Wгод – количество передаваемой электроэнергии, кВт ч.
 Вывод: Потери электроэнергии составили         %, что в пределах нормы 5%.

Вопросы для самопроверки:
1) От чего зависят потери в проводнике?
2) Какие установки применяются для компенсации реактивной мощности?


Практическое занятие №2
Наименование работы: Расчет и выбор сечение провода на ВЛ-10 кВ.
Цели: Отработать навыки по определению сечения провода методом экономической плотности тока.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ПК.2.2. Выполнять монтаж воздушных линий электропередач и трансформаторных подстанций
ПК.1.3. Обеспечивать электробезопасность
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты


Задание для выполнения:
1.Рассчитайте  и выберите марку провода на ВЛ-10 кВ. По марке провода определите активное и индуктивное сопротивление провода.
2.Сделайте проверку выбранного провода на потерю напряжения. 

Таблица 1.1. Исходные данные
	Вариант
	Активная мощность, кВт
	 Реактивная мощность Q, квар
	Длина линии,км
	Коэффициент мощности

	1
	60
	24
	0,5
	0,8

	2
	80
	32
	06
	0,85

	3
	100
	42
	07
	0,83



Рекомендации по выполнению работы

Электрический расчёт ВЛ-10 производится с целью выбора марки и сечения проводов, выбранный провод проверяем по потерям напряжения. Провод выбираем с учётом климатического района и проверки провода на потерю напряжения. 
Определяем расчётный или рабочий ток:

                                                                           
где Sрасч. – максимальная  расчетная активная нагрузка, кВА;
Uн –  номинальное напряжение линии кВ;         
cos - коэффициент мощности.
Определяем расчётное экономическое целесообразное сечение провода:

                                                                                
 где Fэк. – экономическая площадь сечение провода, мм2
 Ip – расчётный ток участка, А;
 jэк. – экономическая плотность тока, 1,1 А/мм2;      [ 1]
По данному значению принимаем ближайшее большее значение провода с учётом климатического района по гололеду. Принимаем провод марки…..
Выбранный провод проверяем на потерю напряжения:



где Рр – расчётная  активная мощность с трансформатора кВт;
Ro – активное удельное сопротивление, Ом/км.;
Q – реактивная мощность, квар;
Xo – удельное индуктивное сопротивление, Ом/км.;

Активное и индуктивное сопротивления для линии 10 кВ,                   

                        



Условие проверки по потере напряжения     Uдоп=
Вывод: 
Вопросы для самопроверки:
1) Какую шкалу сечения имеют неизолированные провода?
2) Какие методы расчёта применяются для определения сечения проводника на 10 кВ?

Практическое занятие №3
Наименование работы: Расчет и выбор сечение провода на ВЛ-0,4 кВ.
Цели: Отработать навыки расчетов по определению сечения провода на ВЛ-0,4 кВ.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты

Задание для выполнения:
1. Рассчитайте  и выберите марку провода на ВЛ-0,4 кВ. По марке провода определите активное и индуктивное сопротивление провода.
2. Сделайте проверку выбранного провода по нагреву. 
3. Сделайте сравнение неизолированных проводов и провода СИП. Опишите их достоинства и недостатки.

Таблица 1.1. Исходные данные
	Вариант
	Активная мощность, кВт
	Коэффициент мощности

	1
	60
	0,8

	2
	80
	0,85

	3
	100
	0,83



Рекомендации по выполнению работы

При выборе изолированных проводов используем метод экономических интервалов. Провод выбираем с учетом 3 климатического района по гололеду и проверяем его на потерю напряжения. 
Определяем расчётный ток линии:

                      
где Р.– максимальная активная нагрузка, кВт;
Uн – номинальное  напряжение линии кВ; 
cos - коэффициент мощности.
Определяем рабочий ток линии: 
Iраб = К0 * Iрасч                                                                                                                             
где К0 коэффициент одновременности 0,85 ;
Iрасч  - расчетный ток линии, А.
Выбираем провод, например СИП -2А (3*50 + 1*16 ) Iдоп = 180 А
Проверяем провод по допустимому нагреву 


 Вывод :Условие выполняется и окончательно провод выбираем с учетом климатического района по гололеду СИП -2А (3*50 + 1*16 ). 

Заполните таблицу сравнения неизолированных проводов и провода СИП

	Критерий сравнения
	Неизолированный провод
	Провод СИП

	Конструкция
	
	

	Технология монтажа
	
	

	Безопасность
	
	

	Потери электроэнергии
	
	

	Стоимость
	
	



Вопросы для самопроверки:
1) Какую шкалу сечения имеют изолированные провода?
2) Какие методы расчёта применяются для определения сечения проводника на 0,4 кВ?


Практическое занятие №4
Наименование работы: Расчет токов короткого замыкания методом именованных единиц
Цели: Отработать навыки математических расчетов по определению токов короткого замыкания.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты

Задание для выполнения:
1. Рассчитайте токи короткого замыкания.
2. Опишите виды коротких замыканий.
Таблица 1.1. Исходные данные
	Вариант
	Мощность трансформатора
	Длина линии, км

	1
	ТМ-63/10
	0,1

	2
	ТМ-100/10
	0,15

	3
	ТМ-250/10
	0,2

	4
	ТМ-160/10
	0,145



Рекомендации по выполнению работы
Токи короткого замыкания необходимо определять для правильного выбора аппаратов защиты РЗА, настройки и проверки чувствительности указанных аппаратов, для выбора и проверки проводов, кабелей, шин и т.д. Рассчитываем токи короткого замыкания методом именных величин. Для расчёта схемы составляем схему замещения, определяем две точки короткого замыкания.
Составляем расчётную схему замещения.Rл
Хл
Rт
Хт
Rл2
Rл1
Хл1
Хл2
ВЛ 10
ВЛ 0,4 кВ
К1
К2
Rл3
Хл3






Рисунок 3.1 – 


Схема замещения
Принимаем Хс – сопротивление системы Xс = 0;
Xc - сопротивление системы, принимаем 0 мОм;		
 Rа – сопротивление контактов, принимаем 15 мОм;		                                                     
Rл – активное сопротивление линии, мОм;
Xл – индуктивное сопротивление линии, мОм; 
Zт – полное сопротивление трансформатора, мОм;
Сопротивления  трансформатора выписать из технических характеристик силового трансформатора. 
Rт мОм;    Xт мОм;      1/3 Zт.  [1]                                                                         
Для точки К1 определяем трехфазный ток короткого замыкания:

 , 	                                                     
Определяем активное и индуктивное сопротивление линии 0,4 кВ: 

                                                 

                                                           

где  активное сопротивление провода, принимают 0,33Ом /км;  для провода СИП   

- реактивное сопротивление линии, принимаем 0,09 Ом/км;               
l – протяженность линии, км.
Для точки К2 определяем трехфазные токи короткого замыкания.

	 ,                                                        
Определяем полное сопротивление линии:      

              
Для точки К3 определяем трехфазные токи короткого замыкания:

	                                                          
где Zл – полное сопротивление линии, мОм. 

                              
Определяем для точки К2 двухфазные токи короткого замыкания:  

                                                                 
Определяем для точки К2 однофазные токи короткого замыкания:    

 	   
Расчет токов короткого замыкания (КЗ) необходим для выбора аппаратуры и проверки элементов электроустановок (шин, изоляторов, кабелей и т. д.) на электродинамическую и термическую устойчивость, а также выбора уставок срабатывания защит и проверки их на чувствительность срабатывания. С целью упрощения расчетов токов КЗ для решения большинства практических задач вводят допущения, которые не дают существенных погрешностей:
трехфазная сеть принимается симметричной; не учитываются токи нагрузки;
не учитываются емкости, а следовательно, и емкостные токи в воздушной и кабельной сетях;
не учитывается насыщение магнитных систем, что позволяет считать постоянными и не зависящими от тока индуктивные сопротивления всех элементов короткозамкнутой цепи;
не учитываются токи намагничивания трансформаторов.
При определении токов КЗ используют, как правило, один из двух методов:
метод именованных единиц – в этом случае параметры схемы выражают в именованных единицах (омах, амперах, вольтах и т. д.);
метод относительных единиц – в этом случае параметры схемы выражают в долях или процентах от величины, принятой в качестве основной (базисной).
Метод именованных единиц применяют при расчетах токов КЗ сравнительно простых электрических схем с небольшим числом ступеней трансформации.
Метод относительных единиц используют при расчете токов КЗ в сложных электрических сетях с несколькими ступенями трансформации, присоединенных к районным энергосистемам.
Если расчет выполняют в именованных единицах, то для определения токов КЗ необходимо привести все электрические величины к напряжению ступени, на которой имеет место КЗ.
При расчете в относительных единицах все величины сравнивают с базисными, в качестве которых принимают базисную мощность одного трансформатора ГПП или условную единицу мощности, например, 100 или 1000 МВА.
В качестве базисного напряжения принимают среднее напряжение той ступени, на которой произошло КЗ (Uср = 6,3; 10,5; 21; 37; 115; 230 кВ).
Вопросы для самопроверки:
1) Какие методы используются для определения токов коротких замыканий?
2) Какое назначение расчёта токов короткого замыкания?
3) Какая аппаратура защищает от токов короткого замыкания?
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