
ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности строительного производства невозможно без внедрения прогрессивной техники и высокоэффективных технологических процессов на основе электрификации. Широкое применение электричества на строительной площадке требует от специалистов глубоких знаний в области электроснабжения. В связи с этим.студенты строительных специальностей выполняют самостоятельную расчетно-графическую работу по электроснабжению строительной площадки.

В данных методических указаниях приведены методика определения электрической нагрузки на шинах низшего напряжения трансформаторной подстанции и расчет кабельной сети строительной площадки.
Задание на выполнение работы, которое выдает преподаватель, состоит из плана строительной площадки и списка электрооборудования, находящегося на ней.
Пояснительная записка выполняется на одной стороне листов писчей бумаги формата А4 (210x297) и затем брошюруется. На обложке указывается название учебного заведения, кафедра, наименование работы, а также кто ее выполнил и проверил, внизу - год выполнения работы. На первом листе приводятся: наименование расчетно-графической работы, выполненный в масштабе генплан строительной площадки, перечень электроприемников с указанием их технических данных и месторасположение на плане.

Расчетную часть следует сопровождать краткими пояснениями, листы должны нумероваться. При оформлении результатов вычислений необходимо соблюдать следующий порядок: запись выражения (формулы) в общем виде, подстановка числовых данных, конечный результат с обязательным указанием размерности. Требования к выполнению графической, части: соблюдение и указание масштаба, применение чертежных инструментов, соблюдение требований ГОСТа. В конце работы должна стоять подпись студента.
I. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ДЛЯ НУЖД СТРОИТЕЛЬСТВА
Увеличение объема работ в области капитального строительства, реконструкция предприятий, повышение уровня механизации и автоматизации технологических процессов, привели к тому, что строительные площадки превратились в крупных потребителей электроэнергии. Большая часть потребляемой энергии приходится на электродвигатели строительных машин, механизмов и технологического оборудования. Широкое применение на строительных площадках находят трехфазные асинхронные двигатели. Одним из недостатков этих двигателей является высокий коэффициент реактивной мощности tgφ, приводящий к загрузке питающего трансформатора и линии электропередачи реактивными токами. Понижение коэффициента реактивной мощности осуществляется с помощью компенсирующих устройств, устанавливаемых на строительной площадке. Однако применение таких устройств экономически оправдано лишь на площадках с потребляемой активной мощностью сто и более киловатт и при угле сдвига фаз φ > 23°(tgφ > 0,42).
Важным технологическим процессом на строительной площадке является электросварка. Применяется ручная, полуавтоматическая и автоматическая сварка на переменном и постоянном токе. В качестве источников сварочного тока применяются трансформаторы и выпрямители. В отдельных случаях могут использоваться автономные сварочные агрегаты с двигателями внутреннего сгорания.
В зависимости от длительности рабочего состояния потребители электроэнергии на строительной площадке могут работать в продолжительном, кратковременном и повторно-кратковременном режимах.
Продолжительный - это режим, при котором за время работы температура всех частей потребителя достигает установившегося значения.

Кратковременный - это режим, при котором за время рабочего состояния потребителя температура его частей не достигает установившегося значения, а после отключения эта температура снижается до температуры окружающей среды.
Повторно-кратковременный - это режим, при котором интервалы работы потребителя чередуются с интервалами паузы, причем за время работы его температура не достигает установившегося значения, а за время паузы электроприемник не успевает охладиться до температуры окружающей среды. Характеризуется этот режим продолжительностью включения:
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где tP - длительность включенного состояния; tП - длительность паузы.
Мощность трансформатора строительной площадки выбирается для продолжительного режима работы электрооборудования. Мощность потребителей с режимом работы, отличным от продолжительного, приводится к этому режиму.
2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПЛОЩАДОК
Электроэнергия на строительной площадке распределяется с помощью постоянных и временных электрических сетей. Постоянные сети служат для электроснабжения производственных предприятий, обслуживающих стройки, а временные - для питания электродвигателей строительных машин и механизмов, ламп осветительных устройств, электротехнологических установок.
По величине напряжения электрические сети делятся на сети напряжением до 1000 В и сети напряжением выше 1000 В. Силовые и осветительные сети на стройплощадках обычно работают при напряжении 380/220 В. Все сети монтируются в соответствии с требованиями Правил устройства электроустановок (ПУЭ). По способу прокладки проводников сети делятся на воздушные и кабельные.
Воздушные сети наиболее распространены из-за их меньшей стоимости, по сравнению с кабельными, простоты обнаружения мест повреждения и ремонта. Однако они подвержены воздействию ветра, гололеда, ударов молнии. Выполняются они изолированным проводом (использование голых проводов, на строительной площадке запрещается). По условиям механической прочности сечение алюминиевых проводов воздушных, линий напряжением до 1000 В должно быть не менее 16 мм2, а сталеалюминиевых - не менее 10 мм2.
Кабельные сети отличаются высокой надежностью электроснабжения, не загромождают территорию строительной площадки опорами и проводами. Трасса кабельной линии выбирается так, чтобы расход кабеля был минимальным, и исключалась возможность повреждения его оболочки. Не рекомендуется пересечение кабелей между собой. При открытой прокладке кабеля его нужно защищать от воздействия солнечных лучей и теплового излучения. Для питания передвижных строительных машин необходимо применять гибкий шланговый кабель. Для временных сетей строительных площадок чаще всего кабели прокладывают по воздуху.
Одной из важнейших составляющих расчета электрической сети является определение площади поперечного сечения проводников, которое производится исходя из условий допустимого нагрева электрическим током (учитывается вид и способ прокладки электрической сети) и обеспечения требуемого значения отклонения напряжения на зажимах потребителя электроэнергии.
Выбор сечения проводов (жил кабеля) по допустимой температуре нагрева заключается в определении такого сечения, при котором длительный ток нагрузки не вызовет перегрева проводников. При этом определяют расчетный ток каждого потребителя строительной площадки. Для однофазных потребителей, включаемых на фазное напряжение,
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для однофазных потребителей, включаемых на линейное напряжение,
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для трехфазных потребителей 
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где IР - расчетный ток электроприемника, А; РН, UН, cosφ - номинальные значения мощности, Вт, напряжения, В, и коэффициента мощности электроприемника; приводится в таблицах технических характеристик электрооборудования [3]; UФ фазное напряжение, В, соответствующее линейному (номинальному) напряжению.
Перегрев изоляции проводников будет отсутствовать при условии
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где IДОП - допустимая длительная токовая нагрузка проводов (жил кабелей), А.
Чтобы выполнить это условие, необходимо по таблицам допустимых токовых нагрузок, приводимым в справочной литературе (прилож. 1), найти ближайшее (большее) к расчетному значению допустимого тока. Сечение, соответствующее найденному значению допустимого тока, является искомым сечением проводов (жил кабеля).
Выбранное по допустимой температуре нагрева сечение необходимо проверить на отклонение напряжения от номинального значения, определяемое как алгебраическая разность между фактическим, напряжением на зажимах электроприемника U и его номинальным значением UН при сравнительно медленном изменении напряжения (меньше 1 % в секунду):
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Любое отклонение напряжения от его номинального значения ухудшает работу электроприемников. Так, у асинхронных двигателей изменяется вращающий момент, у электрических ламп накаливания при V = –10 % уменьшается световой поток на 30 %, а при V = +10 % сокращается на 60 % срок службы и т.д. Нормы отклонения напряжения в условиях нормальной работы промышленных установок следующие: от – 5 до +10 % на зажимах электрических двигателей и их пуско-управляющих аппаратов; от – 2,5 до + 5 % на зажимах осветительных электроприемников; от – 5 до + 5 % на зажимах остальных электроприемников [2].
Отклонение напряжения определяется в рабочих режимах электроприемников. При пусковых режимах машин и механизмов решающим являются колебания напряжения, под которыми понимают разность между следующими друг за другом экстремумами действующих значений напряжения в процессе достаточно быстрого изменения параметров режима, когда скорость изменения напряжения не менее 1 % в секунду:
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Минимальное кратковременное напряжение на электроприемниках должно быть не менее 85 % номинального [2].
Отклонения и колебания напряжения на нагрузке вызваны падением напряжения на сопротивлении линии. Для режима работы электроприемника важное значение имеет не столько падение напряжения, сколько потеря напряжения ΔU, равная разности действующих значений на входе и выходе линии.
С достаточной степенью точности потери напряжения в линии для однофазных нагрузок определяются по формуле

[image: image8.wmf]%

100

sin

cos

2

0

0

%

×

j

+

j

=

D

U

x

r

l

I

u

P

                                  (7)
для трехфазных
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где IP - расчетный ток, А; l - длина линии, км; U, UН - соответственно напряжение однофазной и номинальное напряжение трехфазной линий, r0, х0 - активное и индуктивное сопротивления однофазного провода, Ом/км.
Величина r0, изменяется в широких пределах, в зависимости от сечения и материала проводника; приводится в справочных таблицах (см. прилож. 1). Индуктивное сопротивление х0 - 0,06 ... 0,09 Ом/км для кабельных сетей и 0,12 ... 0,3 Ом/км для воздушных линий.
Потери напряжения, определенные по формулам (7), (8), сравниваются с допускаемыми значениями Δu%, которые принимаются равными максимальным отрицательным значениям отклонений и колебаний напряжения. Если расчетное значение Δu% превысит допускаемые пределы, следует увеличить сечение провода (жилы кабеля) и снова проверить его по допускаемой потере напряжения.
3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК • ПОТРЕБИТЕЛЕЙ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПЛОЩАДОК
Электрической нагрузкой называют потребляемые из сети мощность или ток. Проектирование электроснабжения строительной площадки начинают о расчета электрической нагрузки, в основном определяемой методом коэффициента спроса. Коэффициент спроса по активной мощности КС – это отношение расчетной активной мощности РР к номинальной (установленной) РН
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Для строительных машин и механизмов Кс изменяется в широких преде​лах - от 0,1 до 1 и определяется статистическими методами для каждого потребителя строительной площадки в отдельности. Значения КС для различных потребителей приведены в справочной литературе [3].
Расчетные активные мощности определяются для характерных групп силовых электроприемников и могут быть найдены по формулам, приведенным в табл. 1.

Таблица 1. Формулы для расчета силовых нагрузок и освещения строительных площадок
	Рассчитываемые параметры
	Формула
	Составляющие формул

	1. Номинальная мощность трехфазных электродвигателей длительного режима, кВт
	РН = РПАСП
	РН – номинальная мощность, кВт; РПАСП – паспортная мощность, кВт.

	2. Установленная номинальная мощность электродвигателей повторно-кратковременного режима, кВт
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	ПВ – относительная паспортная продолжительность включения

	3. То же однофазных электроприемников повторно-кратко-временного режима (сварочных трансформаторов) кВт
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	4. Номинальная мощность однофазных электроприемников при коэффициенте мощности не равном единице, кВт
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	SПАСП – паспортная мощность, кВА; cosφ – паспортный коэффициент мощности

	5. Условная трехфазная номинальная мощность при числе однофазных электроприемников до трех, включенных в разные плечи трехфазной сети, кВт
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	РН.М – номинальная мощность максимально загруженной фазы, кВт

	6.Условная трехфазная номинальная мощность при включении однофазных электроприемников на линейное напряжение, кВт
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	7. Номинальная мощность осветительной нагрузки, кВт
	РН.ОСВ = РОСВ
	РОСВ – установленная мощность приборов освещения

	8. Расчетная активная мощность характерной группы силовых электроприемников, кВт
	РР1 = КС1РН1
РР2 = КС2РН2

и т. д. 
	КС1, КС2 – коэффициент спроса электроприемника в группе;
РН1, РН2 – общая установленная мощность группы, приведенная к ПВ = 1


После определения расчетных активных мощностей всех характерных групп силовых электроприемников и отдельных технологических процессов находится общая активная мощность силовой нагрузки строительной площадки , кВт ,
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где КМ - коэффициент участия в получасовом максимуме нагрузки, для строительной площадки КМ = 0,75 ... 0,8.
Реактивная расчетная нагрузка площадки, квар,
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где Qpi - реактивная мощность i-го потребителя, квар; tgφi - коэффициент реактивной мощности, соответствующий коэффициенту мощности (cosφ) данного электроприемника в характерной группе; значения соsφ приводятся в справочной литературе.
Для оценки величины реактивной мощности определяют средневзвешенный коэффициент реактивной мощности
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Если tgφC > 0,42(φC > 23°), то при мощности Р ≥ 100 кВт необходимо устанавливать компенсирующее устройство - одиночный косинусный конденсатор или комплектную конденсаторную установку мощностью
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где tgφ2 - коэффициент реактивной мощности после компенсации, в условиях строительного производства, tgφ2 = 0,32 ... 0,42 (φ2 = (18 ...23°).
Типы и паспортные данные компенсирующих устройств приводятся в справочниках (прилож. 2).
Полная мощность строительной площадки
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где 1,05 - коэффициент, учитывающий запас активной мощности (5 %) обходимый для покрытия потерь в электрической сети строительной площадки.
4.ВЫБОР МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕЕ МЕСТОРАСПОЛОЖЕНИЯ
Трансформаторная подстанция (ТП) служит для понижения напряжения с 6 или 10 кВ до 380/220 В. Чаще всего на строительных площадках применяют комплектные трансформаторные подстанции (КТП), состоящие из одного или двух трансформаторов, компенсирующей и защитной аппаратуры на стороне высокого напряжения и распределительного устройства низкого напряжения, которое чаще всего имеет четыре отходящие линии.
Количество ТП определяется потребляемой мощностью и размерами стро​ительной площадки. Не рекомендуется делать отходящие линии длиной более 200 - 300 м.
Число трансформаторов на подстанции зависит от категории электро-приемников строительной площадки, характеризующейся степенью беспере​бойности электроснабжения [1]. Если на площадке есть потребители первой категории, которые должны обеспечиваться от двух независимых источников питания и перерыв их электроснабжения может быть допущен лишь на время автоматического ввода резервного питания, то применяют двухтрансформаторные подстанции. Чаще всего потребители строительных площадок относятся ко второй и третьей категориям по надежности электроснабжения. Для них применяют однотрансформаторные подстанции, обеспечивающие минимальные капитальные затраты. Тип ТП выбирают по каталогам (прилож. 3) в зависимости от мощности трансформатора Sт, определяемой из условия
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Минимальными потери напряжения и мощности в электрической сети строительной площадки будут в случае расположения ТП в центре электрических нагрузок. Теоретические координаты центра электрических нагрузок определяются из выражений
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где РРi - расчетная мощность i-го приемника; к - количество всех приемников на площадке; хi, уi - координаты каждого потребителя.
Для определения координат каждого из приемников на генплане строительной площадки наносят координатные оси, совмещая их с границами площадки. Если теоретический центр электрических нагрузок попадает в зону действия башенного крана, на здания и сооружения, то месторасположение трансформаторной подстанции необходимо переместить из запретной зоны таким образом, чтобы ТП была максимально приближена к теоретическому центру нагрузок.
Определив месторасположение трансформаторной подстанции, составляют план электрических сетей. При этом необходимо учесть, что у подстанции имеется возможность подключения только четырех отходящих кабелей. Для обеспечения возможности подключения всех потребителей на строительной площадке размещают распределительные щиты (РЩ). Место их установки должно быть таким, чтобы протяженность линии электропередачи от РЩ до электроприемников была минимальной. Марки РЩ выбирают по каталогам (прилож. 4) после определения расчетных токов электроприемников и выбора номинальных токов плавких вставок.
5. ЗАЩИТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
Провода и кабели, выбранные по расчетному току, могут испытывать нагрузки, значительно превышающие допустимые из-за перегрузок электроприемников, возникновения однофазных и многофазных коротких замыканий. Для защиты электрических сетей в аварийных режимах применяются плавкие предохранители и автоматические выключатели.
Плавкие предохранители получили свое название от плавкой вставки -их основной детали. Ее выполняют из легкоплавких металлов и их спла​вов (цинка, свинца, олова, иногда меди и серебра) и включают последо​вательно с защищаемой электроустановкой.
В электрической цени, состоящей из последовательно включенных предохранителя, проводов и электроустановки, самым слабым местом в тепловом отношении является плавкая вставка. В аварийном режиме, когда ток в цепи превышает номинальное значение, плавкая вставка расплавляется, что приводит к разрыву электрической цепи. Плавкие вставки предохранителей должны выдерживать в течение одного часа токи, превышающие номинальные на 30 - 50 %.
По конструктивному выполнению предохранители делятся на две большие группы: с наполнителем (например, ПН2, НПН2-60) и без напол​нителя (например, ПР2). Предохранители с наполнителем являются неразборными, плавкая вставка находится в кварцевом песке, что сокращает время гашения дуги при отключении. Вторая группа имеет разборную конструкцию. У этих предохранителей перегоревшую вставку можно многократно менять. Однако стабильность характеристик у них хуже. Основные типы предохранителей имеют номинальные токи от 15 до 1000 А. Технические данные плавких предохранителей приведены в прилож. 5.
Другой разновидностью защитной аппаратуры являются автоматические выключатели, в которых совмещены функции коммутационной аппаратуры (рубильника) и защитной (предохранителя). Для выполнения защитных функций автоматы снабжаются тепловыми или электромагнитными расцепителями, либо комбинированными (тепловыми и электромагнитными). Тепловые расцепители защищают от токов перегрузки, а электромагнитные – от токов короткого замыкания. Автоматические выключатели выполняют защитные функции лучше, чем плавкие предохранители, но из-за высокой стоимости на строительных площадках автоматы применяются реже предохранителей.
Защитное устройство в электрических сетях должно удовлетворять двум основным условиям: номинальный ток расцепителя автоматического выключателя или плавкой вставки предохранителя должен быть равен или несколько больше номинального тока электроприемника, но при этом не должно происходить отключения электроприемника при нормальных эксплуатационных перегрузках, например, при пуске электродвигателя строительной машины. В связи с этим при определении токов плавких вставок предохранителей (токов уставок выключателей) применяются поправочные ко​эффициенты.
При защите электродвигателей с небольшой частотой пуска и малой длительностью разгона (насосы, вентиляторы, компрессоры, станки) ток плавкой вставки предохранителя, А,
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где IП - пусковой ток двигателя, А.
При защите потребителей с частыми пусками двигателей (центрифуги, дробилки)
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В случае многодвигательного потребителя (башенный кран)
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где IПГ - пусковой ток самого мощного (главного) двигателя в механизме, А;
      ∑IР - суммарный расчетный ток остальных двигателей, работающих в номинальном режиме, А.
Пусковой ток двигателя [см. формулы (17) - (I9)] определяется по формуле
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где IР = IН   - номинальный, паспортный ток двигателя, А; КI = IП/IН –кратность пускового тока двигателя, приводится в таблицах технических характеристик двигателей [3].
Номинальный ток плавкой вставки для защиты линий, питающих потребители без пусковых токов (сварочный трансформатор, осветительная аппаратура), выбирают из условия
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Расчетные поминальные токи двигателей в выражениях (19) - (21) оп​ределяются по формулам (1)-(3).
Справочные данные
Допустимые длительные токовые нагрузки на кабели с резиновой или пластмассовой изоляцией, проложенные в воздухе

	Площадь
сечения
жилы, мм2
	Медные жилы
	Алюминиевые жилы

	
	Сопротивление r0, Ом/км
	Токовые нагрузки, А
	Сопротивление r0, Ом/км
	Токовые нагрузки, А

	
	
	двухжиль-ные
	трехжиль-ные
	
	двухжиль-ные
	трехжиль-ные

	1,5

2,5

4

6

10

16

25

35

50

70

95

120

150

185
	11,3

6,4

4,3

2,6

1,7

1,1

0,64

0,5

0,35

0,25

0,2

0,14

0,11

0,09
	19

27

38

50

70

90

115

140

175

215

260

300

350

405
	19

25

35

42

55

75

95

120

145

180

220

260

305

350
	21

12,6

7,9

5,26

3,16

1,98

1,28

0,92

0,64

0,46

0,34

0,27

0,21

0,17
	-

21

29

38

55

70

90

105

135

165

200

230

270

310
	-

19

27

32

42

60

75

90

110

140

170

200

235

270


Автоматизированные конденсаторные установки для компенсации реактивной мощности

	Наименование
	QНОМ, квар
	min ступень, квар
	IНОМ, А

	АКУ 0,4-50-10У3
	50
	10
	72,2

	АКУ 0,4-60-10У3
	60
	10
	86,6

	АКУ 0,4-70-10У3
	70
	10
	101,0

	АКУ 0,4-80-10У3
	80
	10
	115,5

	АКУ 0,4-90-10У3
	90
	10
	129,9

	АКУ 0,4-100-10У3
	100
	10
	144,3

	АКУ 0,4-125-25У3
	125
	25
	180,4

	АКУ 0,4-150-25У3
	150
	25
	216,5

	АКУ 0,4-175-25У3
	175
	25
	252,6

	АКУ 0,4-200-25У3
	200
	25
	288,7


Комплектные трансформаторные подстанции универсальные КПТУ

	Тип
	Мощность, кВА
	Напряжение, кВ

	
	
	первичное
	вторичное

	КПТУ-25-10-0,4У3
	25
	6, 10
	0,4

	КПТУ-40-10-0,4У3
	40
	6, 10
	0,4

	КПТУ-63-10-0,4У3
	63
	6, 10
	0,4

	КПТУ-100-10-0,4У3
	100
	6, 10
	0,4

	КПТУ-160-10-0,4У3
	160
	6, 10
	0,4

	КПТУ-250-10-0,4У3
	250
	6, 10
	0,4


Технические данные силовых распределительных шкафов ШР 11
	Тип шкафа
	Номинальный ток ввода, А
	Число отходящих линий и их номинальный ток, А

	ШР 11-73504-54У3
	400
	8 х 60

	ШР 11-73505-54У3
	400
	8 х 100

	ШР 11-73506-54У3
	400
	8 х 250

	ШР 11-73509-54У3
	400
	4 х 60 + 4 х 100

	ШР 11-73510-54У3
	400
	2 х 60 + 4 х 100 +2 х 250

	ШР 11-73511-54У3
	400
	6 х 100 + 2 х 250


Технические данные предохранителей ПН2 и НПН2-60

	Тип предохранителей
	Номинальный ток плавкой вставки, А

	ПН2-100
	31,5 – 40 – 50 – 63 – 80 – 100 

	ПН2-250
	80 – 100 – 125 – 160 – 200 – 250 

	ПН2-400
	200 – 250 – 315 – 355 – 400 

	НПН2-60
	6 – 10 – 16 – 20 – 25 – 31,5 – 40 – 63 
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