Теория и практика по токам короткого замыкания
Ток короткого замыкания (МЭС 441-11-07): Сверхток, обусловленный замыканием с ничтожно малым полным сопротивлением между точками, которые в нормальных условиях эксплуатации должны иметь различный потенциал (ГОСТ Р 50345-99, п. 3.2.3). 

Коротким замыканием (КЗ) называется не предусмотренное нормальной эксплуатацией соединение разноименных фаз между собой или соединение фаз с землей.

Причины КЗ (Н.В.Коломиец и др. «Электрическая часть электростанций и подстанций», учебное пособие, 2007 г.):
· механические повреждения изоляции (проколы и разрушение кабелей при земляных работах, поломка изоляторов и т.д.);

· старение, т.е. износ изоляции, приводящий постепенно к резкому ухудшению электрических свойств изоляции;
· увлажнение изоляции;

· различные набросы на провода воздушных линий;

· перекрытие фаз животными и птицами;

· перекрытие между фазами вследствие атмосферных перенапряжений;

· ошибочные действия персонала (например, при отключении нагруженной линии разъединителем, возникшая при этом дуга перекроет изоляцию между фазами).

Значения тока короткого замыкания, протекающего по различным частям оболочки, зависят от путей растекания тока по оболочке, определяемых наличием параллельных цепей, точек повторного заземления или уравнивания потенциалов, сопротивления конструкций и контактных соединений.
                                  1. Расчет токов 3-фазного КЗ.

Сопротивление трансформатора

Технические данные трансформатора:

Номинальная мощность Sном = 1600 кВА

Напряжение короткого замыкания Uk% = 6 %

Номинальное напряжение обмотки высокого напряжения UВВ = 6 кВ

Номинальное напряжение обмотки низкого напряжения UНН = 0.4 кВ

Сопротивление трансформатора
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Сопротивление  питающей линии от трансформатора до вводных секций ГРЩ

Технические данные линии:

Удельное сопротивление меди ( = 0.0175 Ом/мм2;

Суммарное сечение линии S = 1820 мм2;

Длина линии L = 10 м.
Сопротивление кабельной линии:


[image: image2.wmf]Ом

 

0001

.

0

1820

10

0175

.

0

1

=

×

=

×

=

=

S

L

R

Z

КЛ

К

r

;

Z( =
[image: image3.wmf]0061

.

0

Ом

Ток трехфазного короткого замыкания на вводных шинах ГРЩ

(Секции 1, 2 по схеме ГРЩ):

Iк3 = Eл / ((3 ( Z() = 400 / ((3(0,0061) = 37860A = 37,9 кА;

iу = (2 ( Ку ( Iк3 =  (2 ( 1.1 ( 37860 = 58900А = 58,9 кА.

Сопротивление  питающей линии от  вводных секций ГРЩ до  распределительных:  

Технические данные линии:

Удельное сопротивление меди ( = 0.0175 Ом/мм2;

Суммарное сечение линии S = 800 мм2;

Длина линии L = 10м.
Сопротивление кабельной линии:
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Ток трехфазного короткого замыкания на распределительных шинах ГРЩ

(Секции 3,4,5,6 по схеме ГРЩ):

Iк3 = Eл / ((3 ( Z() = 400 / ((3(0,0063) = 36657A = 36,7 кА;

iу = (2 ( Ку ( Iк3 =  (2 ( 1.1 ( 36657 = 57024А = 57 кА.

Расчет токов короткого замыкания выполнен без учета сопротивления контактных соединений, сопротивления коммутационных аппаратов и индуктивного сопротивления кабелей.

Пояснения по ТКЗ (общие): Автоматические выключатели по КЗ проверяют по двум позициям: по ПКС (предельной коммутирующей способности автомата: 4,5кА , 6кА, 10кА, 25кА...) и по отключению 1ф тока КЗ в конце самой длинной линии – там, где будет самый маленький ток КЗ (т.е., по наименьшему току считают самые удаленные линии). ПКС -  это значение тока КЗ, которое сможет отключить автоматический выключатель, выше этих значений он «уже не ручается», - соответственно, все ПКС  должны быть выше, чем расчетные значения токов КЗ (по наихудшему случаю, сразу после автомата, т.е., - считают сразу на шинах.).

 Смысл, из чего складывается значение тока КЗ (тогда можно его оценивать на глаз, хотя бы порядок): значение тока КЗ обратно пропорционально суммарному сопротивлению всех участков кабелей + переходных сопротивлений контактов и сопротивления трансформатора), т.е., если КЗ  будет в ТП, - то оно будет  несколько десятков кА, и чем дальше, тем ниже. Так что, не зная данных по всей цепи от ТП до потребителя,  реальные токи КЗ посчитать нельзя. 
Для всех групповых линий считать не надо, надо только для самой длинной линии при КЗ в конце линии, т.е. когда ТКЗ имеет наименьшее значение, тем самым мы проверяем, сработает ли автомат и за какое время, для более коротких линий автомат соответственно сработает за более короткий промежуток времени.

Автоматы в щитке должны выдерживать ток трехфазного КЗ на шинах щитка, поэтому его лучше указывать. Достаточно в общих данных показать расчет одно-(трех-)фазного КЗ и эквивалентную схему участка, на котором будет наименьший ток КЗ и худшие условия отключения. Этого достаточно.
Для чего нужен расчет 1-фазного тока КЗ? 1. Если много однотипных линий (одного сечения провода, автоматы одного номинала), выбирается самый длинный участок, и рассчитывается. По результатам расчета можно узнать: а) минимальный ток КЗ;
б) по этому минимальному току КЗ можно узнать, через какое время сработает автомат, защищающий эту линию, и сработает ли вообще, или быстрее выгорит кабель?
Соответственно, на более коротких однотипных линиях ток КЗ будет больше, и считать их нет смысла. Если линии не однотипные (разные сечения, разные автоматы), то считать придется каждую в отдельности.

Чтобы рассчитать ток 1-фазного КЗ, необходимо выяснить следующие параметры:

1. Мощность питающего трансформатора.

2. Схему соединения обмоток трансформатора (треугольник- звезда, звезда-звезда).
3. Тип трансформатора, масляный или сухой.
4. Марку, сечение, длину, - всех проводников от трансформатора до расчетного места КЗ.
ПРИМЕР:

Вот одна группа на одной моей схеме (группа 5.1 из «2006_ДЗОК_однолинейка_ЩСО-2_ЩО-5»). Даже из тех данных, которые есть на чертеже: питающая сеть «ВВГ 5х25» 90 м. (примерное сопротивление жилы будет 0,065 Ом); групповая линия - 260 м. «ВВГ 1х1,5» - примерное сопротивление 3,354 Ом). Итого: общее сопротивление 3,404 Ом. Даже исходя из этих данных, ток 1-фазного КЗ равен 230 В/3,404 Ом = 67 А. Автомат защиты группы поставлен С6, т.е. с десятикратным номиналом срабатывания от токов КЗ. Это значит, что этот автомат надежно отключится при токах КЗ более 60 А. В данном случае вроде бы проходит, да? Но мы не учли еще сопротивление питающего трансформатора, линий от трансформатора до главных щитов... на круг ток КЗ в конце линии будет ампер 30-40.
Вывод? Автомат не защитит линию от короткого в конце линии, значит, возможен пожар и т.д. Что делать? Выбирать кабели большего сечения (а, значит, меньшего сопротивления, что увеличит значение тока КЗ), либо ставить автомат не С6, а В6 (с трехкратным номиналом, т.е. 18 А). 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ:

Питающая сеть - сеть от распределительного устройства подстанции или ответвления от воздушной линии электропередачи до ВУ, ВРУ, ГРЩ (пункт 7.1.10 «ПУЭ»). 

Распределительная сеть - сеть от ВУ, ВРУ, ГРЩ до распределительных пунктов и щитков (пункт 7.1.11 «ПУЭ»). 

1А. Расчет 3-фазного тока КЗ: 

Для расчета тока короткого замыкания можно пользоваться формулой: 
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где: Rп — активное сопротивление одного провода цепи КЗ, равное произведению удельного сопротивления провода на его длину (удельное сопротивление проводов в Ом/км приводится в справочниках), Xп — то же индуктивное сопротивление, рассчитывается по удельному индуктивному сопротивлению, которое принимается равным 0,6 Ом/км; 

Zt — полное сопротивление фазной обмотки трансформатора на стороне низкого напряжения, которое можно определить по формуле: 

[image: image7.jpg]U% = B /“Z' —HT 400,





где: Uk% — напряжение короткого замыкания трансформатора, приводится в справочниках, 
Iн, Uн — номинальные ток и напряжение трансформатора, даются в справочниках.

Отсюда, полное сопротивление фазной обмотки трансформатора, Ом, - 
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Пояснение: для расчета 1-фазного ТКЗ в формуле Zт надо подставлять как Zт/3, т.е. поделить на 3.
1Б. Медодика приблизительного определения 3-фазного тока КЗ по таблицам Шнайдера:

Пример: ТП 800 кВА, в 42-м шкаф (? – т.е. надо понимать: в 42-х метрах – стоит распределительный шкаф?), кабель - медь 95 квадрат. По таблице Шнайдера, стр. Н1-20, табл. Н1-33 строчка 4 сверху, т.е.- 400 кВА - 13,5 кА на шинах, 500 кВА - 16,8 кА на шинах, 630 - 21,0, 800 кВА (наш случай) - 17,9 кА на шинах. 

Далее. По таблице Н1-40 (стр. Н1-24) от 95 квадрат copper тянем вправо до 40 м, затем тянем вниз. А от Isc, oт 20 кA (ближайшее к 17,9) тянем вправо. На пересечении находим 11 кА -столько будет на шинах шкафа. Берём диваисы по ПКС 20кА. Такой принцип. Это 3-фазное КЗ.
2. Сечение кабелей и ТКЗ (проектирование)
	Вопрос 2.1: В проекте электроснабжения завода заложены кабели 0,4 кВ с завышенными сечениями. Мотивировка проектировщиков - кабели 0,4 кВ они проверяли на термическую устойчивость токами КЗ согласно циркуляру Ц-02-98(Э). При этом токи КЗ они взяли металлические на шинах 0,4 кВ ТП без учета сопротивлений системы (хотя данные ее есть) и переходных сопротивлений дуги, рубильников, автоматов и т.д. Надо ли выбирать кабели 0,4 кВ по токам КЗ вопреки п. 1.4.2 ПУЭ-2002? Если да, то какой ТКЗ брать, так как с учетом вышеуказанных сопротивлений он падает почти вдвое, отсюда и сечения уменьшаются соответственно? 

	
	Виктор Шатров, сотрудник «Ростехнадзора»
Объем проверок при выборе электрических аппаратов и проводников по условиям короткого замыкания устанавливается Правилами устройства электроустановок (ПУЭ). Проверка по режиму короткого замыкания кабелей напряжением до 1 кВ «ПУЭ» 6-го издания (п.1.4.2) не предусматривается. Однако проектом Правил устройства электроустановок 7-го издания в электроустановках напряжением до 1 кВ рекомендуется проверять:
1) на электродинамическую стойкость - токопроводы, ошиновку распределительных устройств и щитов, сборок и распределительных пунктов, а также коммутационные аппараты, установленные в распределительных щитах, силовых сборках и силовых шкафах;
2) на термическую стойкость - автоматические выключатели, самонесущие изолированные провода и кабели с бумажной и пластмассовой изоляций. Проверка может не производиться для самонесущих изолированных проводов и кабелей, защищенных плавкими предохранителями или автоматическими выключателями, если последние выбраны по условиям обеспечения работы токовой отсечки в конце защищаемой линии;
3) на коммутационную способность - предохранители и автоматические выключатели;
4) на невозгораемость - кабели и изолированные проводники.
Эти проверки позволят достичь более высокого уровня надежности электрооборудования при эксплуатации благодаря снижению вероятности возникновения пожаров при коротких замыканиях.
Требования циркуляра от 16.03.1998 № Ц-02-98(э) обязательны для организаций РАО "ЕЭС России". Другие организации по своему усмотрению также могут применять их на своих объектах с целью уменьшения вероятности возникновения пожара при коротких замыканиях. 
При расчетах токов короткого замыкания в электроустановках напряжением до 1 кВ рекомендуется учитывать и сопротивление системы, и суммарное сопротивление контактных соединений с учетом положений ГОСТ 50270. 


1. Проверка кабелей питающих фидерных линий по расчетным токам КЗ

1.1. Расчет произведен по упрощенной эквивалентной схеме для кабеля и питающего трансформатора подстанции. При расчете использована методика РД 153-34.0-20.527-98, пункты 5.10 и 6.
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1.2. При расчете принято условие возникновения КЗ на вводе кабеля в здание. Определяются вероятное максимальное значение тока в начальный момент КЗ, температура и коэффициент увеличения активного сопротивления жил кабеля к моменту отключения КЗ, а также время срабатывания защиты. Принято, что сопротивления прямой и нулевой последовательностей для данной схемы одинаковы.

1.3. Исходные данные:

· трансформатор: ТР1 – тип ТМ 400/6, ик = 8 %; UВН = 6,3 кВ; UНН = 0,4 кВ; Рк = 5,5 кВт

· предохранители FU4 – FU6: вставка плавкая ППН-35, Iном = 160 A;

· кабель КБ1: ВБбШв 4 х 35,  l = 220 м;  R1 = 0,51 мОм/м;  Х1 = 0,25 мОм/м;
· начальная температура жил кабеля в нагруженном режиме по (5.47): (н=65(C;

· максимально допустимая температура кабеля: (max =160(C;

1.4. Сопротивления прямой и нулевой последовательностей:

· активное сопротивление трансформатора (6.4): 
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· индуктивное сопротивление трансформатора (6.5):
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· активное начальное сопротивление кабеля: 
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· индуктивное начальное сопротивление кабеля: 
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1.5. Суммарные сопротивления прямой и нулевой последовательностей:

· активное:
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· реактивное:
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1.6. Начальное значение периодической составляющей тока при металлическом КЗ (6.3):

· трехфазное КЗ:
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· двухфазное КЗ:
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· однофазное КЗ:


[image: image18.wmf]êÀ

I

Ï

044

,

1

)

2

,

144

2

(

)

4

,

235

2

(

400

3

2

2

)

1

(

max

0

=

×

+

×

×

=


1.7. Расчетное время отключения плавкой вставки при однофазном КЗ по паспортным время-токовым характеристикам составляет 0,06 с.

1.8.  Температура жил кабеля за расчетное время отключения по (5.52) достигнет:
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1.9. Коэффициент увеличения активного сопротивления жил кабеля по (5.49):
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1.10. Согласно проведенных расчетов, при КЗ на конце кабеля расчетная температура жил кабеля за время отключения плавкой вставки не достигает предельного значения с двухкратным запасом. Увеличение активного сопротивления кабеля составит 2,2% и не приведет к значительному увеличению времени срабатывания защиты.
Вопрос 2.2: 
	В п.п. 3.1.8, 3.1.9 «ПУЭ» о защите сетей от токов КЗ имеется ссылка на п.1.7.79 6-го издания, касающаяся кратности тока КЗ к току расцепителя аппарата защиты. В 7-м издании «ПУЭ», глава 1.7, этот пункт имеет совершенно другую редакцию. Как следует теперь выбирать проводники по условиям защиты от токов КЗ? 

	
	Ответ: Людмила Казанцева, УИЦ НИИПроектэлектромонтаж АНО
Проводники, как было всегда, следует выбирать по расчетному длительному току нагрузки с учетом допустимой потери напряжения. 

Защитный аппарат следует выбирать, исходя из двух условий: 

· защиты проводников от сверхтоков (токов перегрузки и токов короткого замыкания) по условию перегрева и опасности возникновения пожара (глава 3.1 «ПУЭ»); 

· защиты людей (и животных) от поражения электрическим током, в т.ч. при повреждении изоляции в электроустановке и возникновении коротких замыканий (глава 1.7 «ПУЭ»). 

Условия защиты проводников и защиты людей могут не совпадать.
В 6-м изд. «ПУЭ» граничное значение тока КЗ было принято одинаковым для обоих случаев, равным 3-кратному значению длительного допустимого тока проводника, что в большинстве случаев не обеспечивало условия электробезопасности. Это объясняется тем, что примерно до 80-х годов не только в СССР, но и в мире не было единых достаточно обоснованных норм электробезопасности людей при косвенном прикосновении, основанных на первичных критериях электробезопасности. 

Проектом 7-го изд. главы 3.1 «ПУЭ» требования выбора проводников по условию короткого замыкания приведены в соответствие с ГОСТ Р 50571.5-94 «Электроустановки зданий. Часть 4. Требования по обеспечению безопасности и защита от сверхтока», но эти требования также не являются идентичными требованиям к защите людей от поражения электрическим током, содержащимся в главе 1.7 «ПУЭ» 7-го изд. и ГОСТ Р 50571.3-94 «Электроустановки зданий. Часть 4. Требования по обеспечению безопасности. Защита от поражения электрическим током».
Поскольку 7-е изд. главы 3.1 «ПУЭ» до сих пор не введено в действие, условия защиты проводников от токов КЗ следует определять в соответствии с ГОСТ Р 50571.5-94.
Защитные характеристики выбираемого защитно-коммутационного аппарата должны соответствовать более жесткому условию. Условие обеспечения электробезопасности всегда является приоритетным. 


3. Расчет наружных питающих линий по ТКЗ (проектирование)
	Вопрос: Каково условие автоматического отключения при 1-фазном КЗ наружной питающей линии от ТП до ВУ (ВРЩ, ГРЩ)? Согласно «ПУЭ» 6-го издания мы руководствовались п.1.7.79, где значение тока ОКЗ должно быть в 3 раза более тока плавкой вставки предохранителя в РУ-0,4 кВ и далее по тексту. В «ПУЭ» 7-го изд. п.1.7.79 в целях защиты от косвенного прикосновения приводятся значения времени отключения питания для системы TN во внутренних сетях, где нормируется время отключения в 5 с в цепях, питающих распределительные, групповые, этажные и др. щитки и щиты. Чем руководствоваться сейчас при расчете наружных питающих линий, т.к., если взять за основу время отключения при 1-фазном КЗ в 5 с, то это приводит к очень большим сечениям питающих кабелей, а кабели с алюминиевой жилой практически не проходят по расчету, тем более что в п.1.7.79 речь идет о защите при косвенном прикосновении во внутренних сетях? 

	
	Александр Шалыгин, Валерий Шейн, АК "Росэлектромонтаж"
Требование о времени автоматического отключения питания не более 5 с в системе ТN распространяется на линии питания от трансформаторной подстанции (ТП) до вводного устройства. Не следует завышать сечение кабеля с целью увеличения нужной кратности тока короткого замыкания для обеспечения нужного времени автоматического отключения питания.
Требование по обеспечению автоматического отключения питания должно обеспечиваться соответствующим выбором защитных аппаратов на отходящих линиях. Данное требование может быть обеспечено, например, при установке на отходящих линиях автоматических выключателей с полупроводниковыми расцепителями. При установке автоматических выключателей с комбинированными расцепителями, время отключения 5 с обеспечивается при кратности тока КЗ не менее 6 по отношению к уставке теплового расцепителя, что ограничивает область применения указанных аппаратов. ОАО "Компания "Электромонтаж" предполагает выпустить рекомендации по выбору автоматических выключателей для защиты питающих линий, удовлетворяющих требованию п. 1.7.79 ПУЭ об автоматическом отключении питания за время не более 5 с. 


4. Учет кратности тока автомата по ТКЗ (проектирование)
	Вопрос: Какую кратность тока автомата, снабженного комбинированным расцепителем, выбирать при профилактических испытаниях электроустановки (замер сопротивления петли «фаза – ноль»), смонтированной и принятой в эксплуатацию во время действия ПУЭ 6-го издания? Электротехническая лаборатория в своих протоколах ссылается уже на новые требования. 

	
	Людмила Казанцева, ведущий специалист ОАО «НИИПроектэлектромонтаж» 
В соответствии с «ПУЭ» 6-го издания для автоматического отключения поврежденного участка цепи при однофазном коротком замыкании требовалось обеспечение определенной кратности тока 1-фазного КЗ относительно номинального тока или уставки срабатывания защитного аппарата в зависимости от его типа и исполнения его расцепителя. Время срабатывания защитного аппарата не нормировалось. В соответствии с «ПУЭ» 7-го издания требуется обеспечение нормированного значения времени срабатывания защитного аппарата. Значение тока 1-фазного КЗ не нормируется, однако ток должен быть достаточным для обеспечения требуемого времени срабатывания. Из этого видно, что в обоих случаях при испытаниях необходимо определить фактическое значение тока однофазного короткого замыкания (ОКЗ). Значение тока ОКЗ может быть определено расчетным путем на основании значения сопротивления петли «фаза-ноль», полученного путем замеров при испытаниях.
В случае выполнения требований «ПУЭ» 7-го издания необходимо убедиться, что фактический ток ОКЗ обеспечивает время срабатывания защитного аппарата, не превышающее значений, нормированных п. 1.7.79 «ПУЭ» 7-го издания, для чего необходимо иметь времятоковую (обратнозависимую) характеристику этого защитного аппарата. Если документация завода-изготовителя на соответствующие защитные аппараты, содержащая времятоковые характеристики, отсутствует, такие характеристики следует снимать при выполнении пусконаладочных работ или периодических испытаний. 


5. Измерение сопротивления петли «фаза-ноль» - кратность тока КЗ 
	Вопрос: При измерении сопротивления петли «фаза-ноль» Правилами технической эксплуатации электроустановок потребителей предусматриваются одни значения кратности тока КЗ, а «ПУЭ» 7-го издания предусматривает расчет кратности тока по времятоковым характеристикам. Соответственно токи КЗ получаются различные. Разъясните, пожалуйста, каким документом следует руководствоваться при измерении сопротивления петли «фаза- ноль» в электроустановках, смонтированных до введения седьмого издания «ПУЭ»? 

	
	Людмила Казанцева, ведущий специалист ОАО «НИИПроектэлектромонтаж»
Виктор Шатров, сотрудник «Ростехнадзора»
Измерение сопротивления петли «фаза-ноль» необходимо для определения тока КЗ и последующего определения времени срабатывания защитного аппарата при КЗ по его времятоковой характеристике, т.к. критерием электробезопасности является сочетание возможного значения напряжения прикосновения и времени его воздействия на человека. 
В действующих нормативно-технических документах (ПУЭ 6-го изд., Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей) критерии приведены исходя из соображения отключения места повреждения, но не всегда обеспечивают соблюдения условий электробезопасности. 
Если полученное время срабатывания соответствует п. 1.7.79 ПУЭ 7-го изд. и выполнена основная система уравнивания потенциалов, условия электробезопасности в помещениях без повышенной опасности электроустановки считаются выполненными. Если значения времени срабатывания превышают значения, указанные в 1.7.79 ПУЭ 7-го изд., предусмотренные проектом меры безопасности являются недостаточными и на отдельных участках электроустановки необходимо выполнение дополнительных мер защиты: дополнительное уравнивание потенциалов (для понижения значений напряжения прикосновения) или дополнительная установка УЗО (для уменьшения времени его воздействия). 


6. Проект на электросеть и расчет тока КЗ 
	Вопрос 6.1: В Энергонадзоре при проверке проекта жилого дома попросили представить расчет тока 1-фазного КЗ на группу, питающую рабочее освещение общедомовой лестницы – это необходимо для выбора автомата, длина линии 145 м. По расчетной формуле требуется учитывать сопротивление наружных сетей – трансформаторов и питающих кабелей. Этих данных нет. Существует ли упрощенная методика расчета? Какие линии проверяются по току короткого замыкания в зданиях? Неужели необходимо делать расчеты для всех линий, отходящих от щитов? 

	
	Виктор Шатров, сотрудник «Ростехнадзора»
(Сайт «Новости ЭлектроТехники», http://www.news.elteh.ru/aq/?&p=34)

Определение токов КЗ в различных точках проектируемой сети (в электроустановке) является обязательным. В составе проекта должны иметься: расчетная схема электроустановки, расчетные условия короткого замыкания, расчетный вид КЗ (однофазное, трехфазное), расчетные точки КЗ. Для расчетных точек указываются значения токов и расчетные продолжительности КЗ. Представление самих расчетов токов короткого замыкания не требуется.
Выбор расчетных точек производится таким образом, чтобы была возможность выбора защитных и коммутационных аппаратов, проводников во всей проектируемой сети – по термической и динамической стойкости, по отключающей способности, для проверки кабелей на невозгораемость. Безусловно, одна из расчетных точек должна быть в конце самой длинной линии и/или линии с наименьшим сечением проводников, чтобы определить минимально возможный ток КЗ в проектируемой сети, другая – на сборных шинах проектируемой электроустановки. Делать расчеты для всех линий не требуется.
Вызывает недоумение ссылка в вопросе на отсутствие данных о параметрах трансформаторов и питающих линий. Это, по существу, является указанием на отсутствие исходных условий для проектирования, в то время как проект должен выполняться для конкретных условий и такие сведения должны быть в задании на проектирование. В крайнем случае, следует сделать запрос энергоснабжающей организации. При расчетах токов КЗ не следует ориентироваться на упрощенные методы расчетов КЗ. Использование ЭВМ для расчетов существенно снижает трудозатраты при расчетах токов КЗ. Основными должны быть методы, приведенные в государственных стандартах, например, ГОСТ 28249-93, ГОСТ 27514-87, ГОСТ 30323-95, ГОСТ 50270-92. 


Вопрос 6.2:
	При расчете тока однофазного КЗ в сети 0,4 кВ использовались исходные данные сопротивлений трансформатора и кабельных линий из справочника под ред. Ю.Г. Барыбина. В «Ростехнадзоре» этот расчет не принимают, ссылаясь на то, что они пользуются другим справочником (величины сопротивлений в справочниках отличаются). Правомочно ли требование «Ростехнадзора» пользоваться только теми справочными данными, которыми пользуются они? 

	
	Виктор Шатров, сотрудник «Ростехнадзора»
Подобное требование неправомерно. На стадии проектирования допускается пользоваться усредненными данными из справочников. Выбор справочника проектная организация осуществляет самостоятельно. Для расчета токов короткого замыкания достаточным является наличие в проекте расчетной схемы электроустановки и конечных результатов расчетов, за достоверность которых несет ответственность проектная организация. Наиболее точные данные о сопротивлениях трансформаторов и кабелей дают изготовители данной продукции. Для силовых трансформаторов значения напряжения короткого замыкания (ek) и ток холостого хода (ixx) определяются при приемосдаточных испытаниях и, как правило, приводятся в паспорте на конкретное изделие. 


ПОЯСНЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ ТКЗ

Рассчитать ток КЗ не сложно по упрощённой методике, изложенной во многих справочниках по расчёту сетей до 1000 В. В такой методике не учитываются вещи, которые ГОСТ рекомендует, а только то, что необходимо. И некоторые цифры прилагаются к расчёту, например в сетях, питаемых трансформаторами до 1600 кВА, переходные сопротивления контактов принимаются равными: 0,015 Ом — для РУ на станциях и подстанциях; 0,02 Ом — для первичных цеховых РП, а также на зажимах аппаратов, питаемых радиальными линиями от щитов подстанций или главных магистралей; 0,025 Ом — для вторичных цеховых РП, а также на зажимах аппаратов, питаемых от первичных РП; 0,03 Ом — для аппаратуры, установленной непосредственно у приёмников э/э, получающих питание от вторичных РП. 

Самое главное - рассчитать сопротивление до места КЗ. 

1). Рисуется схема к расчёту, по ней сразу видно все переходные сопротивления контактов, которые надо учесть, наносятся точки КЗ для расчёта, марки и длины проводников. 

2). Определяются активное и индуктивное сопротивления трансформатора по формулам 3 и 4 ГОСТ-а, исходя из его паспортных данных. 

3). Рассчитываются активное и индуктивное сопротивления проводника до места КЗ. Для этого надо знать марки всех проводников (нужны удельные сопротивления), их длины. 

4). Суммарное сопротивление = сопротивление трансформатора + сопротивления всех проводников до точки КЗ + переходные сопротивления всех контактов начиная от шин подстанции (15 мОм) и до точки КЗ. 

5). По формуле 8 ГОСТ-а, находится 3-х фазный ток КЗ. 

6). По формуле 19 ГОСТ-а, находится ударный ток 3-х фазного КЗ. График там есть. 

7). По формуле 24 ГОСТ-а, находится ток 1-но фазного КЗ. Заметьте, здесь, как и в формуле 8, Uср.нН = 400 В. Для невращающихся машин и аппаратов: r1(суммарное) = r2(суммарное) = r0(суммарное) = r3(суммарное), x1(суммарное) = x2(суммарное) = x3(суммарное), 
где r3(суммарное),x3(суммарное) - значения, найденные в п.4, при расчёте 3-х фазного тока КЗ. 

Что касается индуктивного сопротивления нулевой последовательности, приблизительно допускается принимать равным: для шин и аппаратов - x0 = 2*x1; для 3-х жильных кабелей - x0 =  4*x1; для 4-х жильных кабелей = 2,5*x1. 

Таким образом, данная методика соответствует ГОСТ-у. В ней учитываются (вырезаю из ГОСТ-а): 1) индуктивные сопротивления всех элементов короткозамкнутой цепи; 2) активные сопротивления элементов короткозамкнутой цепи; 3) активные сопротивления различных контактов и контактных соединений. 

Не учитываются: 1) сопротивление системы до понижающего трансформатора; 2) сопротивление электрической дуги в месте КЗ; 3) изменение активного сопротивления проводников короткозамкнутой цепи вследствие их нагрева при КЗ; 4) влияние комплексной нагрузки. 

Влияние на ток КЗ синхронных и асинхронных электродвигателей, находящихся поблизости от места КЗ, вроде бы в списке «НЕОБХОДИМО» в ГОСТ-е, 
но в данной методике не помню такого.
Существуют следующие методы расчёта тока КЗ: 

1) Метод сопротивлений последовательностей. 

2) Метод петлевых сопротивлений (упрощённый, по таблицам). 

3) Метод симметричных составляющих.
7. Кратность тока 1-фазного КЗ 
	Вопрос: Согласно «ПТЭЭП» (приложение 3, п. 28.4), ток 1-фазного КЗ должен составлять не менее: 

· трехкратного значения номинального тока плавкой вставки предохранителя; 

· трехкратного значения номинального тока нерегулируемого расцепителя автоматического выключателя с обратнозависимой от тока характеристикой; 

· трехкратного значения уставки по току срабатывания регулируемого расцепителя автоматического выключателя с обратнозависимой характеристикой. 

Это противоречит п. 1. 7. «ПУЭ» 7-го издания. Прошу дать разъяснения, какими правилами руководствоваться при проверке петли «фаза-нуль». 

	
	Виктор Шатров, сотрудник «Ростехнадзора»

При проверке срабатывания защиты при 1-фазном КЗ в электроустановках с глухозаземленной нейтралью (системы TN-C, TN-C-S, TN-S) следует выполнять требования пп. 1.7.78 и 1.7.79 «ПУЭ» 7-го издания. Т.е. ток однофазного короткого замыкания должен быть таким, чтобы время отключения защитным аппаратом поврежденной цепи соответствовало значениям, нормированным п. 1.7.79: 0,4 с – для розеточных цепей (переносные и передвижные электроприемники) при напряжении 220 В и 5 с – для стационарных электроприемников и распределительных и других щитов и щитков. В тех случаях, когда время отключения превышает значения, нормированные п. 1.7.79 «ПУЭ» 7-го издания, должна быть выполнена система дополнительного уравнивания потенциалов в соответствии с п. 1.7.83 «ПУЭ». В таких случаях допускается также применение УЗО, реагирующих на дифференциальный ток. При выполнении испытаний время срабатывания защитного аппарата может быть либо замерено, либо определено по обратнозависимой характеристике аппарата на основании значения тока 1-фазного КЗ, определенного расчетом на основании замеров сопротивления цепи «фаза-нуль». Требование «ПТЭЭП» сформулировано на основании п. 1.7.79 «ПУЭ» 6-го издания, нормировавшего трехкратное значение тока в поврежденной цепи без указания времени срабатывания защитного аппарата, что не обеспечивает безопасность людей при косвенном прикосновении. 


Пояснения: Мой вопрос: стандартные диапазоны токов мгновенного расцепления: тип «В» - свыше 3In до 5In; тип «С» - свыше 5In до 10In; тип «D» - свыше 10In до 50In. Исходя именно из этой характеристики, при возможности, следует применять автоматы типа «В»? Получается, что с типом «В» автоматы более чувствительны к мгновенному расцеплению при сверхтоках? Т.е., чем "дальше" суммарная питающая линия от трансформатора, тем ее суммарное общее сопротивление больше и тем меньше будет 1-фазный ТКЗ? И, значит, чем "дальше" у меня стоят автоматы, тем меньше будет значение ТКЗ, - и тем строже нужно подходить к выбору автомата (по типам: В, С...)?
Ответ специалиста: В принципе, все верно. Общий принцип такой - автомат должен защищать участок линии от него до следующего автомата или до потребителя. Т.е., для проверки автомата нужно знать ток КЗ в конце защищаемого этим автоматом участка линии. Автомат должен мгновенно (не более чем за 0,4 сек) отключить расчетный ток КЗ, - исходя из этого он и выбирается. Например, если в конце линии у тебя ток КЗ 600 А, то возможно применение автоматов с токами до 60 А при типе «С», либо с токами до 200 А при типе «В» (выбираешь в зависимости от подключенной нагрузки). 

Теперь про расчет тока КЗ. Как он делается? Общая формула расчета такая: Iкз=Uф/(1/3 Zт+Zп). 

Uф - при трехфазной сети - 230 В; Zт - полное сопротивление питающего трансформатора (зависит от его мощности - табличное значение); Zп - полное сопротивление петли "фаза-ноль". Как считается? Складываешь удельное сопротивление фазного проводника и удельное сопротивление нулевого проводника (табличные значения) и все это умножаешь на длину участка в километрах. В общих чертах так. Откуда брать мощность трансформатора и сечения питающих линий? Либо пробираться к ТП и смотреть, а лучше сходить в сетевое предприятие - владельца ТП и спросить. Просто без этого, сам понимаешь, выбор защит ни о чем, т.к. не проверен, будет ли защита работать. Есть, правда, всякие новые автоматы, типа "Шнайдер Электрик", которые позволяют очень гибко регулировать срабатывание практически в любом диапазоне токов.
8. Селективность автоматических выключателей и токи КЗ 
	Вопрос 8.1: Что включается в понятие «селективность автоматических выключателей», что подразумевается под классами «B», «C», «D»? 

	
	Ответ: Юрий Харечко, главный специалист ООО «РиА-Союз», к. т. н.
Под «селективностью» понимается селективная работа последовательно включенных автоматических выключателей при коротких замыканиях и перегрузках. Селективная работа автоматических выключателей при перегрузках достигается достаточно просто. Номинальный ток первого автоматического выключателя должен быть больше номинального тока второго. Добиться селективной работы автоматических выключателей при КЗ гораздо сложнее, а иногда невозможно. Проверка возможности обеспечения селективной работы производится при расчетном токе КЗ по специальным таблицам, которые имеются в каталогах фирм, производящих автоматические выключатели. Латинские буквы B, C и D обозначают характеристику автоматических выключателей, которая называется «тип мгновенного расцепления» и установлена в ГОСТ Р 50345-99 (МЭК 60898-95) «Аппаратура малогабаритная электрическая. Автоматические выключатели для защиты от сверхтоков бытового и аналогичного назначения». Конкретный тип мгновенного расцепления устанавливает диапазон токов мгновенного расцепления, протекание которых в главной цепи автоматического выключателя может вызвать его расцепление без выдержки времени. В ГОСТ Р 50345 для каждого типа мгновенного расцепления установлены следующие стандартные диапазоны токов мгновенного расцепления: тип «В» – свыше 3In до 5In; тип «С» – свыше 5In до 10In; тип «D» – свыше 10In до 50In (In – номинальный ток автоматического выключателя). Автоматические выключатели с типом мгновенного расцепления «D» обычно имеют диапазон токов мгновенного расцепления свыше 10In до 20In.
Стандартная времятоковая зона предписывает следующее поведение автоматического выключателя. Если в главной цепи автоматического выключателя протекает электрический ток, величина которого равна нижней границе диапазона токов мгновенного расцепления (3In, 5In и 10In), то автоматический выключатель должен расцепиться за промежуток времени более 0,1 с, но менее 45 или 90 с (тип мгновенного расцепления «B»), 15 или 30 с (тип «C») и 4 или 8 с (тип «D»). При протекании в главной цепи электрического тока, равного верхней границе диапазона токов мгновенного расцепления (5In, 10In и 50In), автоматический выключатель должен расцепиться за промежуток времени менее 0,1 с. В том случае, если значение электрического тока, протекающего в главной цепи, находится между нижней и верхней границами диапазона токов мгновенного расцепления, автоматический выключатель может расцепиться либо с незначительной выдержкой времени (несколько секунд), либо без выдержки времени (менее 0,1 с). Фактическое время срабатывания автоматического выключателя определяется его индивидуальной времятоковой характеристикой. 


Вопрос 8.2: Сделан полный электромонтаж квартиры. Квартирный щит собран на автоматах «ABB». Дело вот в чем: электроустановка работает в норме, но уже практически перед сдачей случайно произошло КЗ, при КЗ у меня сработал автомат на той линии, где КЗ, плюс вводный и плюс автомат на лестничной площадке. И получается, что при любом КЗ у меня вся квартира обесточена. Произвел замер изоляции - в норме. Вызвали представителя с фирмы «ABB», сделали тест автоматов - в норме, а проблема не решилась. Также при КЗ идет сработка автоматов по цепи. Автоматы стоят с характеристикой «С».
Ответ 1: Под «селективностью» понимается селективная работа последовательно включенных автоматических выключателей при коротких замыканиях и перегрузках. Селективная работа автоматических выключателей при перегрузках достигается достаточно просто. Номинальный ток первого автоматического выключателя должен быть больше номинального тока второго. Добиться селективной работы автоматических выключателей при коротких замыканиях гораздо сложнее, а иногда невозможно. Проверка возможности обеспечения селективной работы производится при расчетном токе короткого замыкания по специальным таблицам, которые имеются в каталогах фирм, производящих автоматические выключатели. 
Латинские буквы «B», «C» и «D» обозначают характеристику автоматических выключателей, которая называется «тип мгновенного расцепления» и установлена в ГОСТ Р 50345-99 (МЭК 60898-95) «Аппаратура малогабаритная электрическая. Автоматические выключатели для защиты от сверхтоков бытового и аналогичного назначения». Конкретный тип мгновенного расцепления устанавливает диапазон токов мгновенного расцепления, протекание которых в главной цепи автоматического выключателя может вызвать его расцепление без выдержки времени. В ГОСТ Р 50345 для каждого типа мгновенного расцепления установлены следующие стандартные диапазоны токов мгновенного расцепления: тип «В» – свыше 3In до 5In; тип «С» – свыше 5In до 10In; тип «D» – свыше 10In до 50In (In – номинальный ток автоматического выключателя). Автоматические выключатели с типом мгновенного расцепления «D» обычно имеют диапазон токов мгновенного расцепления свыше 10In до 20In. 

Стандартная времятоковая зона предписывает следующее поведение автоматического выключателя. Если в главной цепи автоматического выключателя протекает электрический ток, величина которого равна нижней границе диапазона токов мгновенного расцепления (3In, 5In и 10In), то автоматический выключатель должен расцепиться за промежуток времени более 0,1 с, но менее 45 или 90 с (тип мгновенного расцепления «B»), 15 или 30 с (тип «C») и 4 или 8 с (тип «D»). При протекании в главной цепи электрического тока, равного верхней границе диапазона токов мгновенного расцепления (5In, 10In и 50In), автоматический выключатель должен расцепиться за промежуток времени менее 0,1 с. В том случае, если значение электрического тока, протекающего в главной цепи, находится между нижней и верхней границами диапазона токов мгновенного расцепления, автоматический выключатель может расцепиться либо с незначительной выдержкой времени (несколько секунд), либо без выдержки времени (менее 0,1 с). Фактическое время срабатывания автоматического выключателя определяется его индивидуальной времятоковой характеристикой.
Ответ 2: Причина такого явления, на мой взгляд, заключена в двух вещах: 1). Улучшенные характеристики сети, и, как следствие, уменьшение сопротивления защитного заземления (зануления), вызывающее лавинообразное нарастание тока КЗ, достигающего в этих условиях огромных значений; 2). Та самая характеристика автоматов. То ли дело, старые АЕ или АП: вместо расплывчатого "тип С – свыше 5In до 10In" – просто 12(или 14) In. 
Что можно порекомендовать автору темы? Если наверняка, то не знаю, и, похоже, не знает никто. Можно, конечно, на ввод поставить автомат типа «D» (свыше 10In до 50In), но не уверен, что это поможет, да и цена его, по-моему, почти вдвое выше «С».
Ответ 3: Варианты: 1). Ставить надо селективный автомат (с регулировкой по времени). 
2). У «АВВ» для селективной работы выбирают автоматы разных серий. Проконсультируйся ещё раз с АВВ (если есть с кем). Если ограничен одной серией - ставь «Д» внизу (в стоячном щите). На вводе квартиры замени автомат на выключатель. Можно «С» заменить на «В» также.

Ответ 4: Производители модульных автоматических выключателей обещают обеспечивать селективность срабатывания при КЗ, если автоматы стоят в цепочке с номиналами, отличающимися, как минимум, через две ступени. Т.е. 10А - 25А- 63А. И то это не всегда. 
Вопрос 8.3: Правда ли, что скачок напряжения может произойти только при перегорании нулевого провода в ТП? В моем случае на ТП перегорела фаза «B» и сработал предохранитель. В результате произошло гашение нескольких домов. В двух из них в нескольких квартирах перегорели электроприборы; звонок системы "Гонг" и обгорели обои вокруг звонка. Думается, что авария на ТП не могла вызвать таких последствий.
Ответ 1: Описанный выше случай мог произойти если у какого-то потребителя произошло КЗ - защита не сработала - фаза по нулю попала к другим потребителям - и вот у них-то и было в розетках 380 В. Такая ситуация частенько бывает в деревнях, когда воздушка зарастает деревьями.
Ответ 2: При обрыве фазы, напряжение в оставшихся увеличивается в 1,5 раза и на однофазные потребители приходит 330 В - от этого электроприборы и перегорели.
9. Измерение сопротивления петли «фаза-ноль» и токи КЗ 
	Вопрос: Каковы требования и как правильно провести измерение сопротивления петли «фаза-ноль»? 

	
	Е. Иванов, д. т. н., профессор кафедры безопасности жизнедеятельности СПГЭТУ «ЛЭТИ»
Сопротивление петли «фаза-ноль» измеряется в электроустановках до 1000 В с глухозаземленной нейтралью (типа TN С или ТN S). Цель измерений - проверка соответствия номинального тока плавких вставок предохранителей или уставок срабатывания автоматических выключателей току КЗ, возникающему в случае случайного замыкания фазы на корпус электроприемника или на нулевой защитный проводник. Периодичность проверок регламентирована Правилами эксплуатации электроустановок потребителей - 1 раз в 6 лет (п. 6.11 приложения 1). На практике наиболее распространены следующие способы: 
- измерение полного сопротивления петли «фаза-ноль» с помощью амперметра и вольтметра с последующим расчетом значения тока 1-фазного КЗ и кратности его относительно номинальных уставок максимальной защиты; 

- измерение полного сопротивления петли «фаза-ноль» с помощью прибора «М 417»; 

- непосредственное измерение тока КЗ с помощью приборов «Щ 41160» или «ЭK 0200». 
Измерения должны выполняться на электроприемниках наиболее мощных, а также наиболее удаленных от источника рабочего напряжения, но не менее 10% от их общего количества. 
При измерении методом амперметра и вольтметра отключают питающий трансформатор, но автомат питания проверяемого электроприемника остается включенным. Ток в петлю подается от сварочного, котельного или нагрузочного трансформатора, первичная обмотка которого подключается к ближайшему источнику питания. Один вывод вторичной обмотки трансформатора подключается к нулевому проводу. Другой полюс подключается к одному из питающих электроприемник фазных проводов (на участке между отключенным автоматом питающего трансформатора и включенным автоматом данного электроприемника). Для имитации однофазного замыкания фазный провод надежно соединяют с корпусом перемычкой. Ток в измерительной цепи должен быть не менее 10 А. 
Сопротивление петли определяется по формуле Zп = U/I. Это значение не учитывает сопротивление обмоток питающего трансформатора (так как он отключен). Поэтому полное сопротивление петли будет Zпет = Zп + Zт/3, где Zт - сопротивление всех трех обмоток трансформатора (расчетные или справочные данные). Расчетное ожидаемое значение тока однофазного КЗ определяется по формуле I кз ож = U/Zпет, где U – фазное напряжение. 
Согласно ПУЭ (гл. 1.7) значение тока I кз ож должно не менее чем в 3 раза превышать номинальный ток плавкой вставки ближайшего предохранителя либо номинальный ток нерегулируемого расцепителя автоматического выключателя. При защите автоматами, имеющими только электромагнитный расцепитель, сопротивление петли должно обеспечить ток не ниже уставки тока мгновенного срабатывания, умноженной на коэффициент, учитывающий разброс параметров (по заводским данным), и на 1,1 (коэффициент запаса). При отсутствии заводских данных для автоматов с номинальным током до 100 А кратность тока I кз ож по отношению к уставке следует принимать не менее 1,4; при токе более 100 А этот коэффициент должен быть не менее 1,25. 


10. Новые ПУЭ требуют модернизации существующей защитной аппаратуры в сетях до 1000В
Владимир Фишман, технический директор ООО «Нижегородский Электропроект»
С 1 января 2003 года вступили в действие новые требования Правил устройства электроустановок (ПУЭ), касающиеся электробезопасности и соответствующие международным нормам и правилам. Одним из важнейших требований к защитной аппаратуре в сетях до 1000В является требование по обеспечению быстродействия отключения повреждений, связанных с воздействием на человека или животных. Это время, согласно таблице 1.7.1 ПУЭ, зависит от величины напряжения и при фазном напряжении 220В не должно превышать 0,4с. Существовавшие до этого отечественные нормы проверки защитной аппаратуры были основаны на использовании другого критерия, а именно требовали проверки и обеспечения определенной кратности тока короткого замыкания по отношению к номинальным токам плавких вставок предохранителей и расцепителей автоматических выключателей. Такая проверка устанавливала степень надежности отключения повреждений, но не гарантировала быстрого их отключения. Между тем проведенными медицинскими исследованиями выявлена зависимость степени воздействия электротока на человека и животных не только от величины напряжения, но и от продолжительности его воздействия. Результаты этой работы и нашли отражение в нормативных требованиях.
	Тепловые расцепители обладают нестабильными время-токовыми характеристиками 

Что же показывает опыт применения новых требований при проектировании промышленных объектов? Прежде всего, следует отметить, что, анализируя время-токовые характеристики отечественной защитной аппаратуры для сетей до 1000В, приходишь к выводу, что при ее создании фактор времени отключения повреждений, мягко говоря, не считался приоритетным. Этому, безусловно, способствовало и отсутствие соответствующих нормативных требований.
Время срабатывания многих защитных автоматических выключателей, выпускаемых в настоящее время, определяется тепловыми расцепителями, представляющими собой биметаллическую пластину, состоящую из двух металлов с различными коэффициентами теплового расширения. Недостатком таких расцепителей является нестабильность временных характеристик, а также сильная зависимость времени действия расцепителей от их начальной температуры и от температуры окружающей среды. Например, разброс времени срабатывания автоматического выключателя ВА5735 на 100А при 6-кратном токе (600А) и начальном холодном состоянии расцепителей составляет от 7 до 18с, а при горячем состоянии расцепителей – от 0,7 до 4с (рис.1). Таким образом, общий возможный разброс времени срабатывания выключателя при одном и том же токе составляет от 0,7 до 18с. 
С увеличением номинального тока расцепителей этот разброс несколько снижается, а с уменьшением, наоборот, увеличивается. Очевидно, что при таких нестабильных характеристиках невозможно серьезно говорить как об обеспечении быстродействия, так и о селективности работы аппаратуры в системе электроснабжения, поскольку непосредственно перед отключением защитные аппараты могут находиться в разных температурных режимах в зависимости от нагрузки и температуры внешней среды. Для сравнения: время срабатывания тепловых расцепителей автоматических выключателей фирмы Siemens в горячем состоянии лишь на 25% меньше времени срабатывания в холодном состоянии. 

Электромагнитные расцепители «не чувствуют» токов однофазного КЗ 

Кроме тепловых, автоматические выключатели имеют еще электромагнитные расцепители, которые, как сказано в ряде инструкций и каталогов, «работают при коротких замыканиях без выдержки времени». И может сложиться ошибочное мнение, что при однофазных коротких замыканиях они-то как раз и обеспечивают необходимое быстродействие. Однако в действительности всё обстоит не совсем так, особенно в сетях промышленных предприятий. Необходимо учитывать, что уставки тока срабатывания электромагнитных расцепителей автоматических выключателей должны отстраиваться от токов пуска и самозапуска электродвигателей, составляющих основную массу потребителей электроэнергии на промышленных предприятиях. Величина пусковых токов достигает 6–7-кратных значений от номинальных токов электродвигателей, а с учетом апериодической составляющей эта величина может быть еще больше. В связи с этим уставка электромагнитного расцепителя автоматического выключателя на линии к электродвигателю принимается на уровне 10-12 крат от номинального тока теплового расцепителя. 


Но, как показывают расчеты, из-за большого сопротивления цепи «фаза-нуль» ток замыкания на землю в конце защищаемого участка в целом ряде случаев оказывается меньше уставки электромагнитного расцепителя автомата и тогда электромагнитные расцепители не срабатывают и отключение может произойти только за счет действия тепловых расцепителей.
Согласно старым требованиям «ПУЭ», которые время отключения повреждений не регламентировали, действие электромагнитных расцепителей было не обязательным, если ток короткого замыкания превышал не менее чем в три раза номинальный ток теплового расцепителя. Однако с учетом новых требований в указанной ситуации это становится недопустимым.

Расцепители не обеспечивают необходимое быстродействие...
Рассмотрим, например, схему питания электродвигателя насоса, представленную на рис. 2. При номинальном токе электродвигателя мощностью 45кВт — 85А номинальный ток теплового расцепителя автоматического выключателя принят равным 100А, при этом уставка электромагнитного расцепителя согласно информации завода-изготовителя составит 1250А.
Ток однофазного КЗ в конце защищаемого участка рассчитывается согласно ГОСТ-28249-93 по формуле [Внимание: в этой формуле допущена опечатка – в знаменателе нужно рассчитывать КВАДРАТНЫЙ КОРЕНЬ из суммы квадратов!]:
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где R1 и R0; X1 и X0 соответственно активные и реактивные сопротивления прямой и обратной последовательности элементов сети. В данном случае Iокз составляет всего лишь 879А.
Очевидно, что электромагнитный расцепитель при этом токе работать не будет, а тепловой расцепитель при кратности тока 
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сработает за время t от 3 до 9с (см. кривые на рис.1). Таким образом, требование гл. 1.7 ПУЭ относительно времени отключения повреждений (0,4с) не выполняется. И нет никакой гарантии, что время отключения не превысит и 5с, как это допускает ПУЭ при определенных условиях.
Примечательно, что время работы теплового расцепителя при токе однофазного КЗ нельзя уменьшить, даже если это было бы технически возможно. Ведь при пусковом токе, сопоставимом с током однофазного КЗ, время работы расцепителя должно быть заведомо больше времени пуска электродвигателя, т.е. равняться примерно 4–5с. 

... И самозапуск электродвигателей 

Необходимость самозапуска электродвигателей ответственных механизмов предусматривается «ПУЭ» и другими нормативными документами. Однако его невозможно реализовать, ведь время срабатывания теплового расцепителя в горячем состоянии при пусковом токе электродвигателя составляет всего 0,7с (см. рис. 1), что явно недостаточно. Рассчитывать на то, что ток или время самозапуска будут меньше, чем при пуске, не приходится, поскольку самозапуск в отличие от пуска происходит под нагрузкой. Увеличить номинальный ток теплового расцепителя также нельзя, поскольку тогда электродвигатель будет не защищен от перегрузки.
У некоторых читателей может вызвать сомнение показанная в примере относительно небольшая величина тока однофазного КЗ. Однако при анализе отдельных параметров, входящих в формулу, можно убедиться, что это связано с большой величиной сопротивлений нулевой последовательности кабелей (R0 и X0), которые в несколько раз превышают сопротивления прямой последовательности. 
Следует заметить, что на практике встречаются более сложные ситуации, особенно при выполнении реконструкции предприятий, когда расстояние от источника питания до потребителя оказывается достаточно большим. Характерно, что причиной больших расстояний от источника питания (ТП-6(10)/0,4 кВ) до потребителей электроэнергии является то, что реконструкция на предприятиях часто выполняется без сооружения новых источников электроснабжения, с использованием уже существующих источников, которые, в силу известных экономических причин, повсеместно оказались незагруженными. Вместе с тем окружающие этот источник объекты не демонтируются, поэтому вновь сооружаемые объекты оказываются достаточно удаленными от источника питания. 
Значительно лучшие характеристики имеют полупроводниковые расцепители автоматических выключателей, имеющие меньший разброс и не зависящие от температуры. Однако в тех случаях, когда пусковой ток электродвигателя соизмерим по величине с током однофазного КЗ, проблема его быстрого отключения сохраняется.

Рис 1. Время-токовые характеристики тепловых расцепителей автоматического выключателя ВА57-35 на токи 100 и 125А.
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1. Время-токовые характеристики из холодного состояния.
2. Время-токовые характеристики из нагретого состояния.
3. Зона работы электромагнитного максимального расцепителя.
4. Расчетный ток однофазного замыкания на землю. 

Рис.2. Схема электроснабжения и схема замещения к расчету тока однофазного КЗ.
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	R1 и X1 — активные и реактивные сопротивления прямой последовательности элементов схемы;
R0 и X0 — активные и реактивные сопротивления нулевой последовательности элементов схемы;
R1е и X1е — суммарные активные и реактивные сопротивления прямой последовательности;
R0е и X0е — суммарные активные и реактивные сопротивления нулевой последовательности;
к — коэффициент кратности




Примечание: Переходные сопротивления контактов не учтены, поскольку их величина по отношению к результирующему сопротивлению невелика.
11. По пункту 7.1.139 ПУЭ
Вопрос: Заместителю руководителя «Ростехнадзора» России. В соответствии с п.7.1.139 «ПУЭ» в целях автоматического отключения аварийного участка 1-фазный ток КЗ должен быть не менее шестикратного тока расцепителя автоматического выключателя, имеющего обратно зависимую от тока характеристику. Просим сообщить:
1. Предполагается ли сохранение этого требования в главе 7.3 «ПУЭ» 7-го издания, или оно может быть пересмотрено в свете пункта 1.7.79 «ПУЭ» 7-го издания, где основным критерием обеспечения электробезопасности является наибольшее допустимое время защитного автоматического отключения? 

2. Пункт 1.7.79 «ПУЭ» 7-го издания для защитного автоматического отключения допускает применение УЗО, реагирующих на дифференциальный ток. Предполагается ли в главе 7.3 «ПУЭ» 7-го издания также использование для защитного отключения УЗО?

Возможно ли применение УЗО для защиты от однофазных замыканий в качестве компенсирующего мероприятия, когда требование пункта 7.3.139 в части шестикратного превышения тока однофазного КЗ тока расцепителя автоматического выключателя или наибольшее допустимое время автоматического отключения не соблюдено? 

Технический директор ОАО «Лукойл-Ростовнефтехимпроект» Л.Я.Тевзлин 

Ответ:  По просьбе «Ростехнадзора» Ассоциация "Росэлектромонтаж", являющаяся разработчиком глав 1.7 и 7.3 «ПУЭ», дает разъяснения по интересующему вас вопросу. 

Выполнение требований пунктов 1.7.79 и 7.3.139 «ПУЭ» 6-го издания, в части кратности токов короткого замыкания, обеспечивало надежное отключение поврежденного участка сети, но не всегда обеспечивало на должном уровне защиту от поражения электрическим током. 

В главе 1.7 «ПУЭ» 7-го издания установлены новые принципы построения защиты от косвенного прикосновения, в частности, кроме требования надежного отключения питания при коротких замыканиях, установлено конкретное время отключения. Для распределительных сетей, питающих стационарное электрооборудование, это время не может быть более 5 секунд, при выполнении требований по уравниванию потенциалов. При кратности тока КЗ равной шести, установленной для взрывоопасных зон для выключателей с обратнозависимой время-токовой характеристикой указанное требование по времени отключения обычно выполняется (при кратности тока КЗ равной трем, см. п. 1.7.79 «ПУЭ» 6-го издания, - не выполняется никогда). При подготовке главы 7.3 «ПУЭ» 7-го издания требования по отключению питания будут приведены в соответствие с требованиями главы 1.7. 

Применение устройств дифференциальной защиты для автоматического отключения питания, при низких значениях токов КЗ, в системе TN всегда рассматривается, как вынужденная мера. В промышленных установках, в том числе во взрывоопасных зонах, для этих целей должны использоваться устройства, соответствующие требованиям ГОСТ Р 50030.2-99 (МЭК 60947.2-95).

Применение переносных электроприборов во взрывоопасных зонах должно быть ограничено технологической необходимостью. Для указанных приборов время отключения в соответствие с требованиями пункта 1.7.79 «ПУЭ» 7-го издания определяется по таблице 1.7.1. В случае, если защита от сверхтока, из-за низкой кратности тока КЗ, не обеспечивает требований по автоматическому отключению питания, то могут использоваться выключатели дифференциального тока по ГОСТ Р 51326.1-99 (МЭК 61008-1-96). 

С уважением, Президент Ассоциации "Росэлектромонтаж" Е.Ф.Хомицкий

12. Напряжение в розетках при КЗ 
Вопрос: Если в одной квартире произойдет КЗ, то во всех розетках дома в этот момент изменится напряжение (где-то будет 380). Это действительно так? Получается, во время КЗ в доме электрооборудование может погореть?
Ответ: То, что увеличится у тех, кто присоединен к другим фазам, - это точно, и в идеале - до 380 В. У тех, кто присоединен к той же фазе, где было КЗ, - упадет, опять же, в идеале, до 0. Самые худшие прогнозы в тех домах, где нет на вводе в здание основной и по ходу распределения энергии дополнительной системы уравнивания потенциалов, а также в 4-х (2-х) проводных старых системах со сравнительно большим сопротивлением в цепи PEN проводника. 

Зачастую происходит следующее. Хозяин квартиры понаставил электроплит, стиральных машинок, электрополов, электровеников и т.п. - и значительно вышел за те 6,3 А, на которые был установлен предохранитель. Выбило. Поставил жука. Сгорел и жук. Заменил жука на медный провод в пару квадратов. Все работает (пока). И тут происходит короткое. Защиты нет, а в ГРЩ электрик давно поставил 400 А. А, поскольку, не один наш хозяин такой умный, домовая проводка из алюминия и так уже давно подгорает на контактах. В результате на этажном щитке (или на ГРЩ) отгорает ноль. Стало быть, при коротком замыкании ноль соединяется с фазой, и напряжение между остальными фазами и нулевым (отгоревшим) проводником становится близким к линейному, т.е. 380 В. А если сюда еще прибавить ограниченную мощность трансформатора и большую длину питающей линии, то вдобавок к этой картине происходит перекос фаз, в смысле разница между векторами фазных напряжений уже не будет равна 120 градусов - самым непредсказуемым образом.
Пояснительная записка (вариант в проект)

1. Общие сведения

В объем настоящего проекта входит документация по силовому электрооборудованию объекта: ООО «Акзо-Нобель Лакокраска», расположенного по адресу: МО, г. Орехово-Зуево. Проект выполнен на основании технического задания, заданий смежных разделов, а также в соответствии с:

· ПУЭ «Правила устройства электроустановок», 7-е издание;

· ГОСТ Р50571 «Электроустановки зданий»;

· РД 34.21.122-87 «Инструкция по устройству молниезащиты зданий и сооружений»;

· СНиП 3.05.06-85 «Электротехнические устройства»;

2. Основные технические показатели

	№

	Наименование показателя


	Ед. измерения

	Величина


	1.
	Номинальное напряжение питающей сети:
Распределительной сети:
	кВ
В
	6
380/220

	2.
	Общая присоединительная мощность трансформаторной подстанции 6/0,4кВ:
	кВА

кол. 
	2x1600

1

	3.


	Общая установленная мощность, всего:
в том числе,
низковольтных потребителей: 

электрического освещения:
	кВт 

кВт
кВт
	3384

3275  

109

	4.

	Расчетная нагрузка, всего:
в том числе,
низковольтных потребителей: 

электрического освещения:
	кВт
кВт 

кВт
	2437
2337

100

	5.
	Расчетная нагрузка на первый этап:
	кВт
	1123,2

	6.
	Мощность компенсирующих устройств:
	кВар
	700

	7.
	Коэффициент мощности расчетный:
	cosф
	0,84

	8.
	Коэффициент мощности с компенсацией:
	cosф
	0,98

	9.
	Полная нагрузка с учетом компенсации РМ:
	кВА
	2609


3.    Электроснабжение

Электроснабжение объекта выполняется на напряжении 6кВ от ЦРП-1 ОАО «Карболит» по двум кабельным линиям. Категория надёжности электроснабжения здания принята – III. К первой категории надежности относятся противопожарные потребители и аварийное освещение. В качестве второго независимого источника питания, для противопожарных нужд, используется  дизель-генераторная установка  PowerPro c двигателем Cummins,  мощностью 180кВА, установленная на территории объекта.  Переключение на резервный источник выполняется  посредством АВР.  

Светильники аварийного освещения предусмотрены со встроенными аккумуляторными батареями. Электроснабжение потребителей объекта предусмотрено от РУ-0.4кВ, совмещенного с ГРЩ встроенной ТП 2х1600кВа. Проект ТП выполнен отдельно.

РУ-0.4кВ выполнено 6-ти секционного исполнения (2-х вводных и 4-х распределительных) на базе комплектных устройств  оборудования компании АВВ. Вводные выключатели выкатного исполнения типа SACE Emax,    Iн=3200 А.

4. Учёт электроэнергии.
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Коммерческий учет электроэнергии согласно ТУ организуется на напряжении 6кВ в точке подключения питающих кабельных линий к РУ6кВ на ЦРП-1 ОАО «Карболит». Технический учет электроэнергии предусмотрен в РУ 0,4кВ.

Выбор трансформаторов тока:
Трансформаторы тока СТ12/2500 производства фирмы АВВ с коэффициентом трансформации 2500/5 А и классом точности 0,5.

Для трансформатора тока 1ТТ1..1ТТ3 ввода №1: 

(с учетом перспективного развития)

В нормальном режиме:

первичный ток I=2148 А,

вторичный ток I=4,30 А > I=0,4*5=2A(что соответствует п.1.5.17 ПУЭ)

При минимальной нагрузке:

первичный ток I=196 А,

вторичный ток I=0,39 А > I=0,05*5=0,25A(что соответствует п.1.5.17 ПУЭ)

Для трансформатора тока 1ТТ1..1ТТ3 ввода №1: 

(на первой стадии)

В нормальном режиме:

первичный ток I=2003 А,

вторичный ток I=4,0 А > I=0,4*5=2A(что соответствует п.1.5.17 ПУЭ)

Для трансформатора тока 1ТТ1..1ТТ3 ввода №1: 

В аварийном режиме:

первичный ток I=2628,5 А > 3000А (с учетом допустимой перегрузки 20% в аварийном режиме)

Для трансформатора тока 2ТТ1..2ТТ3 ввода №2: 

(с учетом перспективного развития)

В нормальном режиме:

первичный ток I=2190 А,

вторичный ток I=4,38 А > I=0,4*5=2A(что соответствует п.1.5.17 ПУЭ)

При минимальной нагрузке:

первичный ток I=178 А,

вторичный ток I=0,36 А > I=0,05*5=0,25A(что соответствует п.1.5.17 ПУЭ)

Для трансформатора тока 2ТТ1..2ТТ3 ввода №2: 

В аварийном режиме:

первичный ток I=2878,5 А > 3000А (с учетом допустимой перегрузки 20% в аварийном режиме)

5. Компенсация реактивной мощности.

Проектом предусматривается установка компенсационных установок по 350 кВар на каждую секцию РУ-0.4 кВ с автоматическим поддержанием заданного cosf и 10-ю степенями регулирования. Минимальная ступень регулирования 25 кВар. 

6. Расчет токов  3-х фазного К.З.

Сопротивление трансформатора

Технические данные трансформатора:

Номинальная мощность Sном= 1600кВА

Напряжение короткого замыкания Uk%= 6 %

Номинальное напряжение обмотки высокого напряжения UВВ=6кВ

Номинальное напряжение обмотки низкого напряжения UНН=0.4кВ

Сопротивление трансформатора
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Сопротивление  питающей линии от трансформатора до вводных секций ГРЩ

Технические данные линии:

Удельное сопротивление меди (=0.0175 Ом/мм2;

Суммарное сечение линии S=1820 мм2;

Длина линии L=10м;

Сопротивление кабельной линии:
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Ток трехфазного короткого замыкания на вводных щинах ГРЩ

(Секции 1, 2 по схеме ГРЩ):

Iк3 = Eл / ((3 ( Z() = 400 / ((3(0,0061) = 37860A=37,9 кА;

iу = (2 ( Ку ( Iк3 =  (2 ( 1.1 ( 37860 = 58900А=58,9 кА.

Сопротивление  питающей линии от  вводных секций ГРЩ до  распределительных:  

Технические данные линии:

Удельное сопротивление меди (=0.0175 Ом/мм2;

Суммарное сечение линии S=800 мм2;

Длина линии L=10м;

Сопротивление кабельной линии:
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Ток трехфазного короткого замыкания на распределительных шинах ГРЩ

(Секции 3,4,5,6 по схеме ГРЩ):

Iк3 = Eл / ((3 ( Z() = 400 / ((3(0,0063) = 36657A=36,7 кА;

iу = (2 ( Ку ( Iк3 =  (2 ( 1.1 ( 36657 = 57024А=57 кА.

Расчет токов короткого замыкания выполнен без учета сопротивления контактных соединений, сопротивления коммутационных аппаратов и индуктивного сопротивления кабелей.

7. Электрические распределительные щиты

· РУ-0.4 кВ (ГРЩ) – распределительное устройство 0.4 кВ;

· АВР – панель АВР;

· ЩО - щиты освещения;

· ЩАО - щиты дежурного освещения;

· ЩР - щиты питания силовых нагрузок;

· ЩУ – щит учета;

· ЩК – щит питания сухих охладителей;

· ЩВД – щит питания вентиляторов дымоудаления;

· МСР – комплектные щиты питания и управления  технологических линий;

· ЯСН – ящик собственных нужд на ТП;

8. Заземление и молниезащита

Для заземления нейтральных выводов трансформаторов, рабочего заземления и заземления молниезащиты предусмотрен единый контур заземления и применена система типа TN-С-S. Контур проложен по периметру здания. Для горизонтальных заземлителей используется сталь полосовая 4х40 мм (глубина заложения 500 мм). Для вертикальных заземлителей используется сталь угловая с ребром 40 мм длиной 3000 мм (глубина заложения 500 мм от поверхности земли до верхнего конца стержня).

 Грунт – влагонасыщенный песок с удельным сопротивлением ( = 200 Ом м. Климатическая зона II.   Нормируемое сопротивление заземляющего устройства Rз = 4 Ом.

Для вертикальных заземлителей (в = kс* ( = 1.5*200 = 300 Ом м;

Для горизонтальных заземлителей (г = k’с* ( = 3.5*200 = 700 Ом м;

Количество вертикальных заземлителей nв = 33;

Длина горизонтального заземлителя l = 385 м;

Сопротивление одного вертикального заземлителя:
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Коэффициент использования (в = 0,7

Коэффициент использования (г = 0,4
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Сопротивление вертикальных заземлителей:

Сопротивление горизонтального заземлителя:
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Полное сопротивление системы заземления:
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Другой вариант Пояснительной записки в проект (по ТКЗ)
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