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Введение

  
 В процессе изучения материала  МДК.01.03 «Электрическое и электромеханическое оборудование»  раздела  «Системы электроснабжения»,  для приобретения и закрепления студентами практических навыков предусмотрено  курсовое проектирование. Которое выполняется на 3 курсе ( 6 семестр ) согласно учебного плана по специальности  13.02.11“ Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования” и вместе с экзаменом завершает изучение ПМ.01.

     
Настоящие методические указания разработаны на основании требований ФГОС СПО требований по оформлению курсовых и дипломных проектов.

  
Раздел  «Системы электроснабжения» в МДК.01.03 «Электрическое и электромеханическое оборудование»  для специальности 140448 является одним из ведущих. Объясняется это тем, что электроснабжение предприятия или цеха часто является темой дипломных проектов, или разделами большинства дипломных проектов, выполняемых студентами на завершающей стадии обучения в колледже по специальности. Поэтому, хорошее знание дисциплины, умение свободно разбираться в вопросах электроснабжения служат предпосылкой к успешному выполнению и защиты дипломного проекта и возможности успешного обучения в ВУЗе.

       Изучение раздела  «Системы электроснабжения» завершается выполнением курсового проекта – наиболее ответственной и трудоемкой частью работы над дисциплиной. Особенной трудностью при выполнении курсового проекта является то, что он выполняется до прохождения студентами производственной  практики и осваивается на теоретических знаниях и представлениях студентов о производстве. Этот недостаток частично восполняется организацией экскурсий на  электрические подстанции и предприятия металлургической отрасли города (ОЭМК и СГОК) демонстрацией видеофильмов об электроснабжении предприятий.

Грамотно выполнить и успешно защитить курсовой проект можно только при непременном выполнении следующих условий: добросовестного и терпеливого изучения всех глав курса, своевременного качественного выполнения практических заданий и лабораторных работ, своевременного начала работы над курсовым проектом. Поспешность при выполнении курсового проекта может явиться причиной ошибок, недоработок. В проекте правильность последующих решений зависит от ранее принятых, поэтому даже небольшие на первый взгляд ошибки или неверные решения, допущенные особенно на первых стадиях проектирования, непременно явятся причиной неудовлетворительного выполнения проекта. Поэтому студентам всегда нужно иметь резерв времени для устранения ошибок и недоработок в проекте. 
  К началу работы над курсовым проектом студент должен хорошо представлять весь объем работ, который ему следует выполнить в установленный срок, а так же конечную цель работы.

  При  положительной оценке проекта студент должен защитить проект в отведенное для этого время. Проект считается зачтенным только при успешной его защите. 

    Настоящие методические указания имеют цель помочь студенту качественно выполнить курсовой проект и успешно защитить его.

    При выполнении расчетной и графической частей курсового проекта рекомендуется использовать методические указания по расчету отдельных разделов дисциплины “Электроснабжение отрасли” и методические указания по оформлению курсового проекта ( см. список использованной литературы).
1.Требования,
предъявляемые к курсовому проекту.

Курсовой проект по своему характеру может быть учебным, реальным или учебным с подтверждением. Настоящие методические указания ориентированны на выполнение учебного проекта. По желанию кафедры электротехнического оборудования студенту может быть предложена тема для выполнения проекта по  реальным условиям производства или проекта с техническим подтверждением.  

        1.1Цель курсового проекта:
· Закрепить и систематизировать знания студентов полученных по общетехническим дисциплинам таким как “Электротехника и электроника”, МДК.01.01 и МДК.01.03.
· Развить навыки самостоятельной работы с технической литературой, справочниками и нормативной документацией, ГОСТами и ЭВМ.

· Научиться работать творчески, практически применять теоретические знания при решении производственно – технологических вопросов, переносить в новые ситуации, ранее полученные знания.

          1.2 Содержание и объем проекта. 

  Курсовой проект предусматривает проектирование электроснабжения        какого-либо объекта и должен состоять из пояснительной записки и графической части (чертежей).

    Примерный объем пояснительной записки 35-40 листов расчетно-пояснительного текста. Разделы пояснительной записки должны соответствовать заданию на курсовой проект и раскрывать все вопросы, поставленные в задании. Объем каждого вопроса задания не регламентируется, так как зависит от решений, принятых по нему студентом.

  Все решения в проекте должны быть конкретными. Из нескольких возможных по данному вопросу решений выбирается единственное, наиболее правильное, по мнению студента с соответствующими пояснениями, экономическими обоснованиями и выводами.
  Графическая часть проекта выполняется в виде чертежей в количестве 2 листов формата А1(согласно задания). Чертежи должны дополнять пояснительную записку так, чтобы вся работа студента представляла единый проект, т.е. чертежи должны полностью соответствовать решениям, принятым в пояснительной записке.

           1.3  Оформление проекта.

     Пояснительная записка является одним из видов текстовых документов, а потому выполняется в соответствии с требованиями ГОСТ 2.105 – 95 / ЕСКД. Общие требования к текстовым документам на формах установленных соответствующими стандартами Единой системы конструкторской документации (ЕСКД).

Чертежи необходимо выполнять в соответствии требованиями ЕСКД с обязательным соблюдением ГОСТ  “Правила выполнения электрических схем” и “Обозначения условные, графические в схемах ”.
Пояснительная записка и графическая часть курсового проекта выполняется в соответствии с «Учебно-методическим пособием по оформлению курсовых и дипломных проектов», утвержденных ОПК.

1.4   Защита курсового проекта.

Выполненный и проверенный руководителем курсовой проект необходимо защитить. Защита курсового проекта проводится, открыто или закрыто, по усмотрению руководителя курсового проекта, в соответствии с графиком защиты курсовых проектов. К защите студент должен подготовится с учетов всех замечаний сделанных по проекту преподавателем. Если студент не согласен с замечаниями преподавателя, он должен грамотно аргументировать свое несогласие. Автор курсового проекта должен хорошо знать свой проект, сделать доклад, который должен охватить все вопросы связанные с проектом, ответить на вопросы заданные  преподавателем или комиссией по проекту, хорошо разбираться в чертежах дополняющих пояснительную записку.

Незнание проекта дает основание преподавателю сделать вывод о том, что проект выполнялся не самостоятельно. Проект выполненный на положительную оценку, при неудовлетворительной защите считается незащищенным.
2. Методические указания по выполнению курсового проекта.
             2.1 Введение 

     Во введении необходимо кратко описать достижения и основные задачи в области развития электроэнергетики в России. Показать значение электроэнергетики для отрасли промышленности, по которой выполняется курсовой проект и сформулировать основную задачу проекта. Основной задачей проекта в общем виде является решение ряда вопросов по проектированию подстанций предприятия, внутризаводское и внутри цеховое электроснабжение.

2.2. Общая часть












Технологическая характеристика объекта проектирования не​обходима для обоснования категории электропотребителей, а так​же для представления характера изменения нагрузок в течение суток. То и другое потребуется для выбора схемы электроснаб​жения. 

В общей части нужно дать характеристику источников пита​ния. Если предусматривается реконструкция электроснабжения, то приводится подробный анализ существующей схемы электроснабжения, на основании которого делаются выводы о необходи​мости реконструкции. Желательно эти выводы подкрепить дан​ными технико-экономических расчетов.

При проектировании электроснабжения цеха нагрузка характеризуется по отдельным механизмам и участкам, при проекти​ровании электроснабжения предприятия — по цехам. В каждом случае указываются отдельные наиболее мощные и ответствен​ные механизмы, указывается тип электропривода их и категория, но степени надежности электроснабжения.           

При проектировании электроснабжения предприятия объектом проектирования является ГПП. Для определения местополо​жения ГПП необходимо привести план промплощадки предприя​тия с указанием основных нагрузок по цехам и картограмму на​грузок.

             2.3. Специальная часть

а) Расчет электрических нагрузок.

При проектировании электроснабжения цеха расчет электри​ческих нагрузок производят либо в целом по цеху, либо по от​дельным его участкам, в зависимости от структуры производства.

Для расчета силовой нагрузки рекомендуется пользоваться наиболее совершенным методом упорядоченных диаграмм, уста​новленным руководящими указаниями, по определению электри​ческих нагрузок.

Силовые потребители цеха разбиваются на группы с одинако​вым режимом работы (с одинаковым коэффициентом использо​вания Ки), например: вентиляторы, насосы, компрессоры; метал​лообрабатывающие станки; краны, тельферы, рольганги, ножницы; механизмы непрерывного транспорта и т. д. Для удобства расчетов потребители по указанным группам заносятся в расчетную таблицу.
Для каждой группы определяют установленную мощность;

Ру ==n Рн  , кВт,
где n — количество двигателей в группе;

      Рн — номинальная мощность двигателя, кВт.
При различных мощностях двигателей в группе, установлен​ная мощность определяется как сумма номинальных мощностей всех двигателей группы.

Средние активные и реактивные нагрузки за наиболее загру​женную смену в течение суток определяются для каждой группы:

Рср =Ки · Ру ,  кВт;
Qср = Рср · tgφ, кВар,
       где Ки — коэффициент использования активной мощности, при​водится в справочной литературе в зависимости от характера работы потребителей данной группы;

       tgφ  — определяется по соsφ  для данной группы.

Значения Ки, соsφ и tgφ можно взять, например, из табли​цы 3.6. учебника Б. Ю. Липкина «Электроснабжение промышлен​ных предприятий», изд. «Высшая школа», 1991.

Расчетную (максимальную) нагрузку для каждой группы можно не определять.

  Расчетная (максимальная) активная нагрузка на стороне низшего напряжения в целом по цеху определится с учетом коэф​фициента максимума:

Р = Км · Рср, кВТ.
где Км— коэффициент максимума;

Рср— суммарная средняя активная мощность, берется из таблицы с учетом силовой и осветительной   на​грузок.

Коэффициент максимума активной мощности Км определяют в этом случае по среднему значению коэффициента использова​ния Ки ср. и эффективному числу электроприемников n эф.

Расчетную максимальную реактивную мощность определяют по формуле:      
Q = Км · Q ср , квар.

Полная расчетная (максимальная) мощность определяется по формуле: 
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По суммарной нагрузке на стороне низшего напряжения  выбирают понижающий трансформатор.

Для определения суммарной нагрузки на стороне высшего на​пряжения трансформаторной подстанции цеха необходимо к сум​марной нагрузке на низшем напряжении прибавить потери мощ​ности в трансформаторе: активные 2% и реактивные 10% от но​минальной мощности трансформатора.

При проектировании электроснабжения предприятия нагруз​ки по цехам можно не рассчитывать, а взять их на предприятии во время прохождения преддипломной практики. Для удобства следует составить сводную таблицу электрических нагрузок по цехам.

При определении электрических нагрузок на шинах ГПП не​обходимо учесть потери мощности в линиях электропередач и трансформаторах.

Потери мощности в линиях целесообразно определять по мак​симальной нагрузке с учетом времени потерь.

Определяются активные и реактивные потери электроэнергии в линии за год:
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 — потери активной и реактивной мощности;

Iмакс — расчетный максимальный ток, А; определяется по расчетной максимальной мощности;

R, Х — активное и индуктивное сопротивление ли​нии, Ом;       R = r0 · 1

X = x0 · l
r0, x0— активное и индуктивное сопротивление одного километра линии, приводится в справочниках;

1 — длина линии, км;

[image: image6.wmf]t

 — время потерь, час.
Время потерь определяется по кривым в зависимости от вре​мени использования максимума нагрузки в год, Тм и соsφ. Кри​вые приводятся в литературе.

Потери мощности в трансформаторе целесообразно опреде​лять по его каталожным данным.

                                         Активные: ∆P = ∆Pм.ном · Кз2 + ∆Pст , кВт ;  
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                                         Реактивные: 

где ∆Pм.ном  потери в меди при номинальной нагрузке, даются в каталоге;

∆P ст — потери в стали, даются в каталоге;

Uк % — напряжение короткого замыкания трансформато​ра, приводится в каталоге;

Iх.х % — ток холостого хода трансформатора, приводится в каталоге;

  Sн — номинальная мощность трансформатора;

        Кз — коэффициент загрузки трансформатора;
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Sрасч — расчетная (максимальная) нагрузка трансфор​матора.

б) Выбор схемы электроснабжения.

Исходя из расчетных нагрузок предприятия или цеха, решают вопрос о способе его электроснабжения. В зависимости от распо​ложения потребителей с учетом картограммы нагрузок, наме​чается количество подстанций и их местоположение. 

Схема внешнего и внутреннего электроснабжения опреде​ляется категорией потребителей и местными условиями. Для внешнего электроснабжения предприятия целесообразно приме​нение воздушных линий, для внутреннего — кабельных. Количе​ство линий определяется категорией потребителей, а иногда и ве​личиной нагрузки. 
Изложенные выше вопросы решаются чисто техническими соображениями, а в некоторых случаях могут быть подкреплены экономическими расчетами.

Особое место при решении вопроса о схеме электроснабжения занимает выбор величины напряжения, подаваемого на ГПП предприятия или на цеховую ТП. Для питания промышленных предприятий целесообразно принять схему глубокого ввода с на​пряжением 35, 110 или 220 кВ.
Для сравнения возможны некоторые из следующих вариантов:

         1. Питания ГПП предприятия от подстанции энергосистемы напряжением 110 кВ с понижением его на 35, 10 или 6 к.В.
         2. Питание предприятия от подстанции энергосистемы напря​жением 35 кВ с распределенном ее но предприятию на этом же напряжении.

          3. Питание ГПП предприятия от подстанции энергосистемы напряжением 35 кВ с понижением его на 10 или 6 кВ.
       4. Электроэнергия от системы передается и распределяется по предприятию напряжением 6 или 10 кВ.
    Для с равнения обычно достаточно принять дна наиболее целе​сообразных в данных условиях варианта, Для выбранных ва​риантов вычерчиваются схемы внешнего или внутреннего элект​роснабжения.

При выборе схемы необходимо решить вопрос об основном оборудовании на напряжении 35, 110 или 220 кВ. Наиболее эко​номичными подстанциями 110/6/ кВ являются подстанции без выключателей со стороны первичного напряжения с отделителя​ми и короткозамыкателями. Подстанции 35/6 кВ с отделителями и короткозамыкателями широкого распространения не получили. Для подстанции с двумя вводами и двумя трансформаторами решается вопрос целесообразности перемычки со стороны высше​го напряжения.

В капитальные затраты при сравнении вариантов включается стоимость следующего оборудования: линии электропередачи, силовых трансформаторов, масляных выключателей на стороне высшего напряжения, отделителей и короткозамыкателей.

Для определения капитальных затрат необходимо предварительно для каждого варианта выбрать указанное оборудование но основным параметрам.

Для линий электропередачи решается вопрос о конструктив​ном выполнении линии (одно ценная, двух ценная; на деревянных, металлических или железобетонных опорах; материал и марка провода и т. д.). Сечение проводов определяется по экономической плотности тока с учетом минимально допустимых значений по условиям потерь на корону для воздушных линий напряже​нием 35 кВ и выше.

    Экономически наивыгоднейшее сечение проводов при двух линиях, работающих каждая на свой трансформатор, при раз​дельной их работе с неявным резервом, определяется по току рабочего режима. Стоимость 1 км выбранной линии определяет​ся по справочникам.

Силовые трансформаторы выбирают по расчетной нагрузке подстанции с учетом необходимости резервирования. По количе​ству трансформаторов для потребителей первой и второй катего​рии наиболее экономичными являются двухтрансформаторные подстанции.

Каталожные данные принятых трансформаторов в каждом варианте рекомендуется выписать в виде таблицы.

Выключатели выбирают по току нагрузки, напряжению, пре​дельной мощности отключения. Для двухтрансформаторных под​станций масляный выключатель нужно выбирать по току аварий​ного режима, т. е. по полной мощности подстанции.

Отделители и короткозамыкатели выбирают по напряжению и току.

Эксплуатационные расходы по варианту складываются из стоимости потерь электроэнергии и амортизационных отчислений. Учитываются потери в линиях и трансформаторах. 

Потери электроэнергии в линиях можно определить по макси​мальному току с учетом времени потерь или же по удельным потерям с учетом коэффициента загрузки линии.

Стоимость потерь в линии:

Сп.л = Со · ∆Рл · Т = Со · ∆РН · кз · 1 · Т, руб,
где Со — стоимость 1 кВт • ч электроэнергии, руб;
∆РН  — удельные потери при номинальной нагрузке, приво​дятся в     справочниках ;

  кз, — коэффициент загрузки линии, определяется как отношение тока  при фактической нагрузке Iрасч к номинальному току данной линии Iдоп  (допустимое значение тока для линии данного сечения и мате​риала);

1— длина линии, км;
Т — число часов работы предприятия в год.

Стоимость потерь электроэнергии в трансформаторах опреде​ляется по полным приведенным потерям мощности.

Сп.тр = Со · n · [ (∆Рх.х + Кэ  ·  ​​​​​​​​​​​ ​​​—————   ) ·Т + кз  ( ∆Рм.ном + Кэ  ·       ————  )     руб,
где        n  — число силовых трансформаторов, работающих в неявном резерве;

∆Рх.х   — потери холостого хода (потери в стали) данного трансформатора (приводятся в каталоге);

Ix.x  % — ток холостого хода трансформатора (приводится в каталоге);

∆Рм.ном   — потери в меди при номинальной нагрузке данного трансформатора (приводятся в каталоге)
Uк % — напряжение короткого замыкания трансформатора (приводится в каталоге);

    Кэ    — экономический эквивалент реактивной мощности, кВт/квар (задается энергосистемой в зависимости от степени компенсации реактивной мощности и электрической удаленности электроустановки от  центра-питания);

           Sн  — номинальная мощность трансформатора, кВ-А;
             T  — продолжительность работы предприятия в год, ч;
             τ   — время потерь, ч;
          кз  — коэффициент загрузки трансформатора.


кз = —————— ,
Общая стоимость потерь
                                              Cп = Сп.л + Сп.т.
Амортизационные отчисления определяются по стоимости. основного оборудования:


Са =  –––––––  + ––––––––  +  ––––––– 
 где Кл,  Ктр,  Кв, Кк.з    — соответственно капитальные затраты на линии, трансформаторы, выклю​чатели,  короткозамыкатели и др. обо​рудование, если оно учитывается при сравнении вариантов ;

Р — норма амортизационных отчислений стоимости соответствующего обору​дования, %; приводится в справоч​никах.

Расходы по обслуживанию подстанций Сэ.п можно ориенти​ровочно принять 3—4% от общих капитальных расходов К, кото​рые определяются:

                      К = Кл + Ктр + Кв + Кк.з.

Эксплуатационные расходы:
С = Сп + Са + Сэ.п.
Расход цветного металла определяется в зависимости от ма​териала провода, сечения его и длины линии.

G = g ·1, т,
где g — вес 1км провода, т/км; приводится в справочниках;

 1 — длина линии, км.
При определении потерь электроэнергии учитываются потери как в линии, так и в трансформаторах 
∆Wл = ––––––– , кВт·ч;


∆Wтр = –––––– , кВт·ч.

Суммарные годовые затраты определяют по формуле:
З = С + Ри · К = С + 0,15К, руб,
где С — эксплуатационные расходы;

Ри — нормативный коэффициент эффективности капитало​вложений — величина, обратная сроку окупаемости, принимаемому равным 7 годам, или Ри = 0,15;

К — капитальные затраты.

Аналогичные расчеты производятся и для других вариантов. Для удобства сравнения данные расчетов по вариантам сводятся в таблицу.                            

К проектированию принимается вариант с наилучшими пока​зателями. При необходимости определяется срок окупаемости 

 в) Выбор числа и мощности силовых трансформаторов.

Количество трансформаторов определяется категорией потре​бителей, характером изменения нагрузки (график нагрузки) и величиной нагрузки. Не рекомендуется проектировать подстан​ции с числом трансформаторов больше двух. Трансформаторы более 1000 кВА для цеховых подстанций рекомендуется прини​мать в исключительных случаях. В цехах с расчетной мощностью более 1000 кВА целесообразно иметь не менее двух трансформа​торов даже при отсутствии потребителей первой категории.

Для двух трансформаторных подстанций мощность каждого трансформатора принимают равной примерно 70—75% от полной расчетной нагрузки проектируемого предприятия с таким расчетом, чтобы при выходе из строя одного из трансформаторов оставшийся в работе мог нести нагрузку потребителей первой и  второй категорий с учетом нормальных и аварийных перегрузок. Потребителей третьей категории при этом можно отключать. В этом случае оставшийся в работе трансформатор на время лик​видации аварии будет загружен не более чем на 140%, что допу​стимо но нормам.

Поскольку экономически целесообразным режимом является режим, при котором обеспечивается минимум потерь мощности и электроэнергии при работе трансформатора по заданному графику нагрузки, при выборе числа и мощности трансформато​ров наряду с капитальными затратами необходимо учитывать и потери электрической энергии. Обычно при выборе берется два наиболее вероятных варианта, которые сравниваются по капи​тальным затратам и потерям электроэнергии.

       Выбранный вариант необходимо проверить на допустимую пе​регрузку в аварийном режиме. При этом должно соблюдаться

  условие: Кдоп > Кав ,

где Кдоп — коэффициент кратности  допустимой перегрузки;

определяется по кривым, в зависимости от коэффи​циента заполнения графика и числа часов работы трансформатора в сутки с максимальной нагрузкой. (Кривые можно найти в учебных пособиях), 

Кав — коэффициент кратности фактической перегрузки трансформатора в аварийном режиме.
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Мощность трансформаторов для двух трансформаторных под​станции по условию допустимой перегрузки можно определить но значению коэффициента кратности допустимой перегрузки.
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где Smax — максимальная (расчетная) мощность подстанции, кВ·А.

г) Расчёт токов короткого замыкания.

Токи и мощность короткого замыкания необходимо знать, что​бы решить вопросы выбора оборудования, токоведущих частей и расчета релейной защиты. Поэтому важное значение имеет вы​бор расчетных точек цепи короткого замыкания.

При проектировании электроснабжения цехов токи короткого замыкания определяют на стороне 0,4 кВ и на стороне 6 кВ, при проектировании электроснабжения предприятия — на стороне вторичного напряжения (6 или 10 кВ) и стороне первичного на​пряжения (35 или 110 кВ).
На расчетной схеме должны указываться все источники ЭДС (генераторы, синхронные двигатели), а также все сопротивления, обмотки генераторов и синхронных двигателей, силовые транс​форматоры, реакторы, воздушные и кабельные линии. На расчетной схеме для каждого элемента необходимо обозначить все нужные для расчета токов короткого замыкания данные. Из расчетной схемы должно быть видно, в каком режиме (раздельно или параллельно) работают линии и трансформаторы, и для какого режима ведется расчет токов короткого замыкания. По расчет​ной схеме нужно составить схему замещения.

При расчете т. к. з. на шинах 6 кВ (10 кВ) необходимо учиты​вать синхронные двигатели, присоединенные на эти шины. Влия​нием синхронных двигателей напряжением 6(10) кВ можно пре​небречь при расчете токов короткого замыкания в точках с дру​гим напряжением (0,4 кВ, 35 кВ).
Методика расчета токов короткого замыкания достаточно по​дробно изложена в учебной и методической литературе.

При проектировании по варианту 2 расчет токов короткого за​мыкания необходимо вести по схеме с учетом реконструкции электроснабжения.

Результаты расчетов токов короткого замыкания рекомен​дуется свести в таблицу.

Сводная таблица результатов расчета токов короткого замыкания
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д) Расчет и выбор питающей и распределительной сетей. В дипломном задании должно быть уточнено, какие сети под​лежат расчету. При проектировании электроснабжения цеха сле​дует рассчитать внутрицеховые распределительные сети и сеть, питающую подстанцию (или распредпункт) цеха. При расчете значительного количества линий одного напряжения подробный расчет и выбор следует сделать в записке только для одной линии. Расчеты по другим линиям делаются па черновике, а резуль​таты этих расчетов сводятся в таблицу .
    Сводная таблица расчета и выбора проводов (кабелей)
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 При проектировании электроснабжения предприятия (под​станции предприятия) следует рассчитать основные сети внут​реннего электроснабжения и питающую линию.

Расчет воздушной питающей линии напряжением 35 или 110 кВ сводится к выбору конструкции линии, марки и сечения провода. Механический расчет линии можно не выполнять.

Рекомендуется следующий порядок расчета.

Конструкцию линии и марку провода выбирают на основании местных условий, желательно с учетом климатического района. Без особой необходимости не рекомендуется принимать медные провода.

Сечение провода выбирают по экономической плотности тока с учетом продолжительности использования максимума нагрузки в год. При этом следует иметь в виду следующее. Для подстан​ций первой и второй категории, если предусматривается неявный резерв линий, расчет сечения проводов по экономической плотно​сти тока необходимо вести по рабочему току каждой линии.

Выбранное сечение должно удовлетворять условиям мини​мальных потерь на корону, т. е. быть не меньше значений, ука​занных в таблице 4—2 книги А. А. Федорова «Электроснабжение промышленных предприятий», изд. «Энергия».

Выбранное сечение должно удовлетворять требованию допу​стимого нагрева в длительном режиме, при этом необходимо при​нимать ток, соответствующий аварийному режиму, т. е. выходу из строя одной линии.

Сечение проводов необходимо также проверять на термиче​скую устойчивость при коротком замыкании и на допустимую потерю напряжения.
Необходимо иметь в виду, что выбор сечения проводов и кабе​лей должен увязываться с выбором средств защиты сетей.

е) Выбор оборудования первичного напряжения.

При проектировании цеховой подстанции 6/04 кВ необходимо выбрать оборудование ввода 6 кВ (разъединители, выключатели). При проектировании ГПП выбирается оборудование ввода 35 или 110 кВ (разъединители, выключатели, отделители, короткозамыкатели, трансформаторы тока). Для подстанции с двумя вводами все оборудование нужно выбирать с учетом аварийного режима, т. е. перевода всей (или почти всей) нагрузки на один ввод, с учетом допустимой перегрузки трансформатора.

Аппараты могут быть приняты к установке в случае, если все расчетные данные не превышают соответствующих каталожных.

Одновременно с выбором коммутационных аппаратов (вы​ключателей, разъединителей) необходимо указать тип привода к ним. Тип привода выбирается с учетом выбранного для под​станции источника оперативного тока (постоянный, переменный, выпрямленный).

ж) Выбор типа распредустройства вторичного напряжения и оборудования его.

В качестве распределительных устройств  напряжением 6 (10) кВ могут быть выбраны камеры типа КРУ или типа КСО

Подстанции с выкатными КРУ рекомендуется применять:

а) в крупных и ответственных установках, где требуется быстрая взаимозаменяемость при повреждении выключателя;

б) в машинных залах металлургических и химических предприятии, компрессорных, насосных и других машинных помеще​ниях;

в) в электроустановках с числом камер более 10—15, когда по компоновке подстанции возможно двустороннее обслуживание камер.

Комплектные стационарные камеры типа КСО рекомендуется применять:

а) для подстанций, на которых возможно применение выклю​чателей типа ВМГ, ВНП;

б) для электроснабжения строительных площадок и времен​ных установок, при расположении распределительного устройства с односторонним обслуживанием и т. д.

После решения вопроса о типе комплектного распредустрой​ства (КРУ или КСО) в соответствии с током нагрузки и величи​ной мощности короткого замыкания выбирается тип ячейки. При нагрузках до 1000 А рекомендуется принимать однотипные ячейки. При нагрузках более 1000/1 целесообразно ячейки с выключателями на ток выше 1000 А устанавливать только на вводах и между секциями, а отходящие линии комплектовать однотипными ячейками с выключателями, рассчитанными на со​ответствующие токи нагрузки.

Оборудование выбранных ячеек должно удовлетворять усло​виям нормального режима, а также условиям термической и ди​намической устойчивости при коротком замыкании.

з) Расчет и выбор шин вторичного напряжения.

Для распредустройств 6 (10) кВ следует, выбирают алюминиевые шины, и только в особых случаях, когда установка алюминиевых шин невозможна по условиям внешней среды, выбирают​ся медные.

Сечение шин должно удовлетворять условию нагрева длительным током и условию термической и динамической устойчивости при коротком замыкании. Для распредустройств тина КРУ выбор шин сводится к проверке по необходимым условиям сечения, указанного в справочнике для данной ячейки.

и} Выбор и расчет релейной защиты. 
В целом вопрос выбора и расчета релейной защиты очень большой. Поэтому в  задании должен конкретизироваться объект, подлежащий разработке в проекте. Выбирать и рассчитывать защиту всех элементов не следует. Достаточно по согласованию с руководителем проекта выбрать и рассчитать защиту отходящей линии напряжением 6 кВ или защиту высоковольтного двигателя, конденсаторной батареи, силового трансформатора, сетей напряжением до 1 кВ и т. д. При этом в задании должно быть уточнено, какой объект подлежит раз​работке.

Выбор видов защит для каждого элемента производится на

основании ПУЭ в зависимости от схемы сети (замкнутая или разомкнутая, радиальная или магистральная), количества оди​наковых элементов и их мощности, ответственности элементов и т. д. Расчет защит сводится к определению токов срабатыва​ния защит и реле, коэффициентов чувствительности защит и т. д. па основании методик, приводимых в учебной и методической литературе. 
Студент должен составить схему каждого вида защиты со​ответствующего элемента или общую схему защиты элемента (линии, трансформатора и т. д.) в совмещенном и развернутом виде, выбрать основное оборудование, дать краткое описание (на​значения каждого вида защиты, ее особенностей и работы.  

Выбранная схема защиты должна увязываться с принятом источником оперативного тока (постоянный, переменный, выпрямленный).                                                          

к) Автоматизация электроснабжения.

Надежность электроснабжения обеспечивается внедрением автоматики. Наиболее распространенным видом автоматики на подстанции является автоматический ввод резерва (АВР).
Бесперебойность электроснабжения может обеспечиваться

двумя источниками питания (линии, трансформаторы), работаю​щими в нормальном режиме раздельно — каждый на свою сек​цию шин (неявный резерв). В этом случае нарушение электро​снабжения на части нагрузки восстанавливается действием АВР, включающим нормально-отключенный межсекционный выключа​тель на шинах подстанции, с переводом питания на один транс​форматор или линию.

При явном резерве линии или трансформаторов действием АВР отключается рабочий и включается резервный источник. 
Наибольшее распространение получил первый вид АВР. 
Студент при рассмотрении этого вопроса должен выбрать схему АВР, увязав ее со схемой электроснабжения, типом приво​дов масляных выключателей и источниками оперативного тока.

Помимо АВР дипломантом могут быть предусмотрены и другие виды автоматики: автоматическое повторное включение линий (АПВ), автоматизация работы конденсаторных батарей, автоматическая частотная разгрузка.

Схемы автоматизации приводятся в учебной литературе и мо​гут быть взяты на производстве по месту проектирования. В за​имствованную схему с учетом практики ее эксплуатации реко​мендуется вносить изменения или дополнения с целью улучшения работы ее и повышения надежности электроснабжения.

В заимствованной схеме автоматизации, так же как и в схе​мах защиты, следует хорошо разобраться.

Принятые схемы автоматики нужно начертить в записке или на чертеже в графической части (и соответствии с заданием).

л) Конструктивное выполнение подстанции.

Выбор типа подстанции определяется величиной и характе​ром электрических нагрузок, распределением электрических на​грузок по предприятию и внутри цехов, производственными тре​бованиями.

Конструктивное выполнение ГПП предприятия определяется

расположением источника питания требованиями надежности электроснабжения и вы​бранной ранее схемой электроснабжения. При решении вопроса о конструктивном выполнении цеховых подстанций, кроме пере​численных ранее факторов, необходимо учитывать расположение в цехе технологического оборудования, условия окружающей среды, охлаждения, пожарной и электрической безопасности, а также возможность размещения подстанции непосредственно в цехе.

Рекомендуется широко применять комплектные трансформа​торные подстанции (КТП), которые выполняются для внутрен​ней установки типа КТПВ и наружной установки типа КТПН.

Подстанции типа КТПВ изготовляются с трансформаторами мощностью 630 и 1000 кВА на напряжении 6— 10/0,4 — 0,23 кВ. Подстанции типа КТПН изготовляются: КТПН —6— 10/0,4 — 0,24 кВ с трансформаторами мощностью до 1000 кВА; КТПН — 35 — 110/6 — 10 кВ  с трансформаторами мощностью до 10000  кВА.
По выбранному типу подстанции необходимо начертить конструктивный чертеж (если это предусматривается заданием). Чертеж подстанции должен соответствовать выбранной схеме электроснабжения и выбранному оборудованию.

м) Повышение коэффициента мощности.

В соответствии с руководящими указаниями при проекти​ровании электроснабжения промышленных предприятий должны предусматриваться мероприятия по повышению коэффициента мощности до значения 0,92—0,95.

При определении нагрузок на стороне 6—10 кВ должна учи​тываться реактивная мощность синхронных двигателей, работающих в режиме перевозбуждения.

Если cos φ ниже значения 0,92—0,95, то необходимо по изве​стным значениям расчетной активной мощности (Р) и средне​взвешенному cos φ определить, какая компенсирующая мощ​ность должна быть установлена на предприятии:

Qк = α · Р ( tgφ1 — tgφ2), квар,
где α — коэффициент, учитывающий возможное повышение коэффициента мощности способами, не требующими установки компенсирующих устройств, принимается равным 0,9;

tgφ1 — тангенс угла сдвига фаз, соответствующий средне​взвешенному коэффициенту мощности предприятия без компенсации;

tgφ2 — тангенс угла сдвига фаз, соответствующий коэффи​циенту мощности, который должен быть получен после компенсации.

Конденсаторные установки для повышения коэффициента мощности могут размещаться по следующим схемам.

Размещение конденсаторов непосредственно у токоприемни​ков. В этом случае разгружается от реактивных токов вся сеть системы электроснабжения: сети низкого напряжения до токо​приемника, сети внутреннего и внешнего электроснабжения. Однако при таком размещении плохо используется установлен​ная мощность конденсаторов при сравнительно большой их стоимости из-за большого количества .точек установки конден​саторов. Такой способ размещения носит название индивидуальной компенсации.

При групповой компенсации конденсаторы располагаются у силовых шкафов, установленных в цехах. В этом случае распре​делительная сеть до токоприемников не разгружается от реак​тивных токов, но увеличивается время использования батареи конденсаторов.

Батареи конденсаторов могут быть подключены на шины низ​шего напряжения подстанции или на шины высшего напряжения подс1анцн11 '(централизованная компенсация). В первом случае разгружаются / от реактивных токов обмотки трансформаторов подстанции, тогда как питательная и распределительная сеть низ​шего напряжения от реактивных токов не разгружается. Во вто​ром случае разгружаются от реактивных токов питательные сети до подстанции.

Рациональное размещение конденсаторов между сторонами высшего и низшего напряжений решается технико-экономически​ми расчетами.

На предприятиях с силовыми сетями 0,38 кВ наиболее выгод​на смешанная установка конденсаторов: на напряжении 0,38 кВ с частичной компенсацией на стороне низшего напряжения и на стороне высшего напряжения 6—10/ кВ с полной компенсацией.

На предприятиях с силовыми сетями 0,22 кВ установка кон​денсаторов на напряжение 0,22 кВ допускается, если коэффи​циент мощности на стороне 0,22 кВ не меньше 0,7.

Для уменьшения расходов на аппаратуру управления не реко​мендуется применение батарей высоковольтных конденсаторов мощностью меньше 400 квар, а низковольтных меньше 30 квар.
На схеме электроснабжения должны быть указаны батареи конденсаторов.

3. Примерное содержание курсового проекта 
3.1 Примерная тематика курсового проектирования

1. Электроснабжение предприятия и электрооборудование главной понизительной подстанции.

2. Электроснабжение производственного цеха и электрооборудование цеховой подстанции.

3.2 Содержание расчетно-пояснительной записки  курсового проекта.

1. Введение.

2. Характеристика потребителей электроэнергии и определение категории электроснабжения.

3. Расчет электрических нагрузок.

4. Выбор схемы электроснабжения и рационального напряжения.

5. Выбор числа и мощности трансформаторов.

6. Компенсация реактивной мощности.

7. Картограмма нагрузок и выбор места расположения подстанций.

8. Расчет и выбор питающих линий высокого напряжения.

9. Расчет и выбор магистральных распределительных сетей напряжением до 1000 В, защита их от токов перегрузки и токов короткого замыкания.

10. Расчет токов короткого замыкания.

11. Выбор электрооборудования подстанций и проверка его на действие токов короткого замыкания.

12. Выбор и расчет релейной защиты.

13. Расчет заземляющих устройств.

14. Расчет грозозащиты главных понизительных подстанций.

15. Технико-экономичекое сравнение выбранных вариантов электрснабжения.

16. Выбор схемы приборов измерения.

Автоматизация электроснабжения.

18. Конструктивное выполнение подстанций. 

Примечание: Индивидуальное задание на курсовое проектирование определяется преподавателем в зависимости от темы.

Графическая часть представляется двумя листами чертежей формата А-1.

3.3 Содержание графической части курсового проекта (примерное)

Тема 1.

Лист 1. Генеральный план объекта с картограммой нагрузок и разводкой кабельных линий.

Лист 2. Схеме электрическая принципиальная электроснабжения завода.

Тема 2.

Лист 1. План и схема электроснабжения цеха.

Лист 2. Однолинейная расчетная схема силовой сети цеха.
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