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1. ВЫБОР ТЕМ И ОФОМЛЕНИЕ ЗАДАНИЙ
НА ДИПЛОМНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
1.1 Учебно-методические задачи дипломного проектирования
Дипломный проект - итоговая работа студентов и первая большая самостоятельная работа. Успешное выполнение дипломного проекта характеризует степень усвоения студентами дисциплин, предусмотренных учебным планом, способность самостоятельно решать практические вопросы проектирования электрооборудования, его монтажа, эксплуатации и ремонта.
В процессе работы над проектом дипломник должен: 
а) стремиться к самостоятельности в решении, всех вопросов выбора электрооборудования, автоматизации электропривода производственных механизмов, электроснабжения объекта, экономических обоснований и показателей и т.д.; 
б) показать способность правильного применения теоретических положений и практических методов расчётов специальных дисциплин; 
в) уметь использовать передовые достижения науки и техники и обосновывать экономическую целесообразность их внедрения, а также чётко и логично формулировать свои мысли и предложения; 
г) организовать свою работу так, чтобы с наименьшей затратой времени и труда найти наивыгоднейшее техническое решение.
В основу дипломного проекта следует положить конкретный материал предприятия, являющегося базой преддипломной практики. В случае реконструкции системы электроснабжения или модернизации и автоматизации отдельных производственных механизмов или установок этого предприятия в проекте должны быть отражены реальные нужды производства, нужно принимать перспективное электрооборудование и средства автоматизации. Дипломник должен изучать всё новое, что появляется в теории и практике проектирования, организации производства монтажа, эксплуатации и ремонта электрооборудования и по мере возможности использовать это в своей работе над конкретной темой дипломного проекта.
Руководители дипломного проекта должны стремиться к тому, чтобы: 
а) дипломная работа учащегося включала современные решения по распределению и потреблению электроэнергии промышленным предприятием в целом и его цехам в отдельности; 
б) выбранные системы электроснабжения были надёжны и экономичны, электроприводы производственных механизмов и установок и их автоматизация обеспечивали их максимальную производительность, монтаж или ремонт электрооборудования производится в максимально короткие сроки и при высоком качестве; 
в) эксплуатация электрооборудования была удобной и безопасной.
1.2 Темы дипломных проектов и исходные данные для проектирования
Тематика дипломных проектов должна учитывать реальные нужны производства, где проходит практику или работает студент, и соответствовать профилю специальности 140448 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям).
При определении темы и составление дипломного задания необходимо: 
а) учитывать требования учебных программ и инструктивных указаний по дипломному проектированию; 
б) отражать в проекте последние достижения в области распределения электроэнергии, электропривода, систем управления, автоматизации, современные методы организации труда, различные технико-экономические показатели, вопросы охраны труда и противопожарной техники.

Дипломные проекты состоят из трех основных тематик: 

А. Электроснабжение (завода, цеха, стройплощадки и т.д.) и электрооборудование подстанции.

Б. Электрооборудование (цеха, пролета, компрессорной и т.п.). 
В. Электропривод и электрооборудование (станка, крана, автоматической линии и.т.п.).

В качестве примеров приведем некоторые конкретные темы дипломных проектов.  
А. Электроснабжение завода (цеха, стройплощадки) и электрооборудование подстанции
1. Трансформаторная подстанция на напряжение 110/6-10 кВ для электроснабжения завода. Завод на определенной территории состоит из нескольких цехов. Крупные цехи имеют потребителей высокого напряжения и свои понизительные подстанции, питающиеся от шин 10 кВ главной понизительной подстанции (ГПП) и понижающие для напряжения до 380/220 В. Потребители цехов различны по характеру и величине потребляемой мощности.

За исходные данные принимают: отрасль промышленности, источник питания. Величину установленной мощности по цехам и отделениями, категорию потребителей электроэнергии; генеральный план завода (цеха, установки) с технологического процесса, характер производства отдельных цехов, участков, установок и их производственные площадки; характеристики электроприемников по мощности и категориям электроснабжения и источника питания (энергетической системы, ТЭЦ и др.)
2. Внутрицеховая подстанции. Потребители цеха I-III категории надежности электроснабжения.
          При выполнении проекта за исходный материал принимать данные п. 1 темы А.
3. Реконструкция электроснабжения завода. Необходимо дать обоснование предполагаемой реконструкции с обязательным использованием современных и новейших типов выпускаемого электрооборудования, а также их технико-экономическое обоснование. Предусмотреть автоматическое управление отдельными подстанциями. Телесигнализацию, при необходимости автоматический ввод резерва (АВР). При выполнении проекта за исходный материал принимать данные п. 1 темы А.
4. Электроснабжение крупного административного здания. Многоэтажное административное здание имеет потребителей электроэнергии высокого и низкого напряжений с широко разветвленной электрической сетью. Потребители электроэнергии высокого напряжения- электродвигатели конденсаторов и насосов отопительной системы и воды, компрессоры, вентиляционные и осветительные установки, пожарные насосы; лифты, сигнализация- подключены распределительное устройство (РУ) и понизительные подстанции преимущественного с сухими силовыми трансформаторами и автоматическим вводом резерва (АВР).

При выполнении проекта за исходный материал принимать план  расположение потребителей электроэнергии на этаже, на котором расположено основное оборудование, и аналогичные планы для других этажей. Установленную мощность потребителей, этажность здания, категорию потребителей электроэнергии.
Введение

Среди многочисленных отраслей народного хозяйства энергетика на ряду с машиностроением занимает ведущее положение.

Уровень развития энергетики и электрификации в наиболее обобщенном виде отражает достигнутый технико-экономический потенциал любой страны. Энергетика обеспечивает электроэнергией и теплом промышленные предприятия, сельское хозяйство, транспорт, коммунально-бытовые нужды городов и поселков. Электрификация оказывает определенное влияние на развитие всех отраслей народного хозяйства.

Природные энергоресурсы России огромны и разнообразны, но и они не бесконечны. При существующих темпах роста потребления энергии природные ресурсы будут истощаться. Сначала этот процесс заденет нефть, газ и гидроэнергетические ресурсы, затем уголь и урановые руды. Поэтому уже сегодня Российская наука усиленно разрабатывает решение проблем будущего энергетики. Первая проблема- экономия топлива и энергии в хозяйстве и быту. Второй проблемой является совершенствование технологических процессов. Также одной из важных проблем является использование новых источников энергии.

Расчетно-пояснительная часть.

1.Общая часть

1.1. Назначение и оборудование ГПП.

ГПП является одним из основных звеньев системы электроснабжения любого промышленного предприятия. Она служит для приема, преобразования приемного тока одного напряжения в другое напряжение при той же частоте и распределения электрической энергии. Оптимальное размещение подстанции на территории предприятия это важнейший вопрос при построении рациональной системы электроснабжения. При проектировании СЭС различных отраслей промышленности разрабатывается генеральный план предприятия, на который наносятся все производственные цехи и картограмма нагрузок.

Центр нагрузок предприятия является символическим центром потребления электроэнергии предприятием. ГПП следует располагать как можно ближе к центру нагрузок, так как это позволяет приблизить высокое напряжение к центру потребления электрической энергии и значительно сократить протяженность как распределительных сетей низкого напряжения, уменьшить расход проводникового материала и снизить потери электроэнергии.

Основные решения по схемам подстанции принимаются о общей схеме электроснабжения предприятия с учётом перспектив его развития.

Схема подстанции (см.рис. 1) состоит из вводов высшего напряжения, трансформаторов и отходящих кабельных линий или токопроводов низшего напряжения. Основными коммутационными аппаратами на подстанциях являются силовые выключатели (вакуумные, элегазовые и др.), разъединители, предохранители, автоматические выключатели, реакторы, измерительные трансформаторы тока и напряжения, рубильники и т.д. В целях экономии дорогих силовых выключателей небольшой мощности напряжением 6-10 кВ устанавливаются простейшие коммутационные аппараты – выключатели нагрузки. При разработке схем стремятся к наибольшему напряжению схем и к применению минимума коммутационных аппаратов в СЭС. Такие схемы не только дешевле, но и надежнее, что подтверждается практикой эксплуатации.
1.2. Выбор источников питания. [1, стр. 45-46]

Источниками питания проектируемого предприятия являются сети районных энергосистем.

Для потребителей электроэнергии, относящихся к I категории, в соответствии с ПУЭ, предусматривают не менее двух независимых источников питания.

К числу независимых источников питания относят: две секции или системы шин одной или двух электростанций и подстанций при одновременном соблюдении следующих двух условий:1) каждая секция или система шин в свою очередь имеет питание от не зависимого источника питания;2) секции (системы) шин не связаны между собой или имеют связь, автоматически отключающуюся при нарушении нормальной работы одной секции (системы) шин.

1.3. Выбор схемы электроснабжения предприятия.

Для предприятий малой и средней мощности как правило применяют схемы электроснабжения с одним приемным пунктом электроснабжения (ГПП, ГРП, РП).

Если имеются потребители 1 категории, то предусматривается секционирование шин, питание каждой секции по отдельной линии.

Наиболее дешевыми являются схемы с отделителями и короткозамыкателями.

Распределение электроэнергии при таких схемах осуществляется на РУ вторичного напряжения 6(10) кВ ПГВ.

1.4. Выбор конструктивного исполнения и схема соединений главной понизительной подстанции. [1, стр. 68-78] 
Схему ГПП выбирают с учётом установленной мощности потребителей электроэнергии и их категории надёжности, характера электрических нагрузок и размещение их на генеральном плане предприятия.

Размещение ГПП на территории предприятия производится с учётом расчёта центра электрических нагрузок (ЦЭН).

В общем случае, схема ГПП включает в себя один или несколько понизительных трансформаторов и распределительных устройств (РУ) высшего, среднего и низшего напряжения.

Рис. 1.1 Схема ГПП с одной секцированной системой шин РУ 6(10) кВ.
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Наиболее простыми и экономичными являются схемы подстанции без сборных шин на высшем напряжении. [1, рис. 3.1, 3.2]

Для РУ 6(10) кВ широко используют схему с одной секционированной системой шин (см. рис. 1.1).

Число секций зависит от числа подключений и принятой схемы внутри заводского распределения электроэнергии. В большинстве случаев число секций не превышает двух.
Каждая секция работает раздельно и получает питание от отдельной линии или трансформатора. В нормальном режиме работы секционный аппарат (выключатель или разъединитель) отключен.

1.4.1. Распределительные устройства 6(10) кВ.

Для РУ 6(10) кВ используют распределительные устройства двух исполнений: выкатные (КРУ) и стационарные (КСО и другие)

Выкатные КРУ рекомендуется применять для наиболее ответственных электроустановок с большим числом камер (15-20), где требуется быстрая замена выключателя.

Для РУ, выполненных по простейшим схемам, применяют камеры КСО-366 и др. на 6-10кВ. Они имеют одностороннее обслуживание, предназначенное для схем с одной системой шин с сетях с мощностью отключения до 200 МВА.

Простое исполнение и невысокая стоимость камер КСО создают им преимущество по сравнению с более дорогими камерами серии КРУ. Поэтому их целесообразно применять на подстанциях небольшой и средней мощности.

2. Специальная часть.

2.1 Расчёт электрических нагрузок.

Расчет электрических нагрузок производим методом коэффициента спроса. Расчетные данные заносим в таблицу 2.1.
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где, kc – коэффициент спроса [3, стр. 37 - 45]

Например, для насосной установки (фидер № 1)

…Остальные расчеты выполняем аналогично, данные заносим в таблицу 2.1.

Секции шин ГПП должны быть нагружены примерно одинаково.

Расчётную нагрузку узла системы электроснабжения содержащего группы электроприёмников с различными режимами работы, определяют с учётом разновременности максимумов нагрузки отдельных групп: 
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где ΣРр - сумма расчётных активных нагрузок отдельных групп электроприёмников (ЭП), ΣQР - сумма расчётных реактивных нагрузок отдельной группы ЭП. 
Кр.м. - коэффициент разновременности максимумов нагрузки отдельных групп ЭП, который принимаем равным 0,9. 

При этом суммарная нагрузка СЭС не должна быть меньше его средней нагрузки
Таблица 2.1. Расчет электрических нагрузок

	Наименование потребителей 

(№ фидера)
	Категория надежности
	Установленная мощность, кВт
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	Расчетная (максимальная) мощность
	Расчетный (максимальный) ток [image: image13.png]


, А

	
	
	
	
	
	Активная мощность, [image: image15.png]
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	Реактивная мощность, [image: image17.png]Qrrax
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	Полная мощность, [image: image19.png]
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2.2. Компенсация реактивной мощности
Рациональное использование оборудования подстанции и пропускная способность ЛЭП во многом зависит от коэффициента мощности электроустановок, величина последнего для подстанции потребителя должна составлять 0,95-0,95. Достигнуть указанной величины [image: image21.png]cos @



 можно упорядочением технологического процесса, при котором электрооборудование загружается на номинальную мощность и холостая работа сведена до минимума. Если по технологическим условиям производства не удается достигнуть [image: image23.png]cosg = 0,93 —0,95



, то необходимо применять компенсирующие устройства. Если потребная мощность компенсирующих устройств меньше 5000 квар при [image: image25.png]


 кВ и 10000 квар при [image: image27.png]


 кВ, в качестве компенсирующего устройства принимают установку статистических конденсаторов без каких-либо дополнительных сравнений с другими способами компенсации.

Потребная мощность компенсирующего устройства:

[image: image29.png]Prax * (120 pa: — 18P0z




, квар

где,  [image: image31.png]tg @ pascr



 – фактический тангенс потребителя
[image: image33.png]t8 Ponr



 – оптимальный тангенс потребителя.

По расчетной [image: image35.png]


 принимают конденсаторные установки с учетом номинального напряжения сети.

Конденсаторы как правило соединяют в «треугольник». Реактивная мощность, создаваемая батареей С, пропорциональна квадрату напряжения 

[image: image37.png]Qs =2p*f*C+Uz*107?



, квар
где,  [image: image39.png]


 – емкость всех конденсаторов батареи, мкф
[image: image41.png]


 – линейное напряжение на зажимах, кВ

[image: image43.png]


 – частота тока, Гц.

2.3. Выбор числа и мощности силовых трансформаторов ГПП.

Наиболее часто ГПП (ПГВ) промышленных предприятий выполняют двухтрансформаторными. Выбор мощности трансформаторов ГПП производится на основании расчетной нагрузки предприятия в нормальном режиме работы с учетом режима энергоснабжающей организации по реактивной мощности.

В настоящее время энергоснабжающая организация задает для проектируемых и действующих предприятий значение оптимальной реактивной мощности [image: image45.png]Q..



, передаваемой из энергосистемы в сеть предприятия в период максимальных нагрузок энергосистемы. Если энергосистема не обеспечивает предприятие полностью реактивной мощностью в указанный период, то на предприятии должны быть установлены компенсирующие устройства мощностью

[image: image46.png]Quy. = Qp +80: — Qa1




где, [image: image48.png]


 – расчетная реактивная мощность предприятия;

[image: image50.png]AQ:



 – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП.

Выбор номинальной мощности трансформаторов ГПП в зависимости от исходных данных и может осуществляться по графику нагрузок (§ 4.2) или по полной расчетной мощности

[image: image51.png]e = P+ Qu




где [image: image53.png]p:



 – расчетная активная мощность предприятия.
Если на ГПП устанавливаются два трансформатора, то номинальная мощность каждого из них определяется по условию

[image: image54.png]Suonz = Spz/2+0,7




В аварийных условиях оставшийся в работе трансформатор должен быть проверен на допустимую перегрузку с учетом возможного отключения потребителей III категории надежности 

[image: image55.png]1,45, =5,




Выбор мощности однотрансформаторных ГПП или ГПВ производится по средней нагрузке ([image: image57.png]S,

wosr = Scp



) с проверкой перегрузочной способности трансформатора в часы максимальной нагрузки

[image: image58.png]Sp < K205

= KizonSuonr




где [image: image60.png]300



 определяется по таблице 1-6 [14] в зависимости от [image: image62.png]K.,



 и H, которые ориентировочно можно определить по характерным для данного вида производства типовым суточным графикам, приведенным в [2].
2.4 Выбор питающей сети.

При проектировании ВЛ рекомендуется ориентироваться на утвержденную схему развития энергосистемы или электросетей на ближайшие 5 лет с учетом перспективы на 10 лет. Для ВЛ 35-110 кВ это условие является обязательным. 

Трасса ВЛ должна быть по возможности кратчайшей для проектирования необходимо применить вариант, в наибольшей степени обеспечивающий оптимальные условия строительства и эксплуатации и наносящий минимальный ущерб лесному хозяйству и лесонасаждениям.

Расчет линии электропередачи:

[image: image64.png]


 ,А
где [image: image66.png]


 – полная расчетная мощность, кВА
[image: image68.png]


 – номинальное напряжение линии, кВ
Экономическое сечение провода:

[image: image70.png]


, [image: image72.png]MM




где [image: image74.png]


 – экономическая плотность тока определяется по приложению в зависимости от числа часов использования максимума нагрузки в год, территориального района и материала провода, А/[image: image76.png]MM




проверка сечения провода по нагреву:

[image: image78.png]


 , А

где [image: image80.png]


 – допустимая токовая нагрузка при заданной температуре воздуха, А

[image: image82.png]


 [image: image84.png]


, А

где [image: image86.png]


 – допустимая длительная токовая нагрузка для сечения провода, определенного по экономической плотности тока, при t = +25 C, А 

[image: image88.png]


 – поправочный коэффициент на температуру воздуха

Потеря напряжения в линии.

[image: image90.png]AU =31, * L* (ry * cos ¢ + x, * sing)



, В

где [image: image92.png]


 – длина линии, км

[image: image94.png]


 и [image: image96.png]


 – соответственно активное и индуктивное сопротивление 1км линии, Ом/км
[image: image98.png]cos @



 – средневзвешенный коэффициент мощности электроприемников.
Таблица 

	Характеристика ВЛ
	Сечение проводов, мм

	
	Алюминиевых
	Сталеалюминиевых
	Стальных

	ВЛ без пересечений в районах с толщиной гололёда, мм:

до 10

15 и более
	35
	25
	25

	
	50
	35
	25

	Переходы ВЛ через судоходные реки и каналы при толщине стенки гололёда:

до 10

15 и более
	70
	25
	25

	
	70
	35
	25

	Пересечения ВЛ с инженерными сооружениями при любой толщине стенки гололёда:

-с линиями связи

- с надземными трубопроводами и канатными дорогами
	70
	35
	25

	
	70
	35
	Не допуск.

	В пролётах пересечений ВЛ с железными дорогами при толщине стенки гололеда, мм:

до 10

15 и более
	-
	35
	Не допуск

	
	-
	
	Не допуск.


Для ВЛ 110 кВ и выше полученный в результате расчета сечения проводов должны быть проверены по условиям потерь на корону.

По условиям короны при отметках до 1000 м над уровнем моря рекомендуется принимать на ВЛ провода диаметром не менее, указанных в таблицах.
2.5. Расчет трехфазных токов короткого замыкания в системе электроснабжения предприятий напряжением выше 1 кВ

Согласно ПУЭ ток КЗ рассчитывается в тех точках сети в которых аппараты и токоведущие части при КЗ будут находится в наиболее тяжелых условиях. Расчет токов КЗ выполняется для выбора оборудования, токов уставки аппаратуры защиты. При этом определяются следующие величины трехфазного КЗ: [image: image100.png]1" (Ino)



 – начальное значение периодической составляющей тока КЗ (начальное значение сверхпереходного тока КЗ), данную величину используют при выборе токовых уставок и проверке чувствительности релейной защиты; [image: image102.png]


 – ударный ток КЗ (мгновенное значение), по величине ударного тока проверяют электрические аппараты, шины, изоляторы на их электродинамическую стойкость; [image: image104.png]


 – наибольшее действующее значение полного тока КЗ за первый период от начала возникновения аварийного режима; [image: image106.png]


 – действующее значение периодической составляющей тока КЗ для времени [image: image108.png]


 c, по этому току проверяют силовые включатели на отключающую способность; [image: image110.png]


 - действующие значения установившегося тока КЗ, по этому току проверяют термическую стойкость электрических аппаратов, шин, проходных изоляторов и кабелей; [image: image112.png]


 – мощность КЗ для времени [image: image114.png]


 c (для быстродействующих силовых выключателей это время может быть уменьшено до 0,1 с), и служит для проверки выключателей по отключающей способности.
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Общие сведения о расчете токов КЗ

В зависимости от мощности источника питания предприятия при расчете токов КЗ выделяют два характерных случая:

КЗ в цепях, питающихся от электрической системы бесконечной мощности;

КЗ вблизи генератора ограниченной мощности.

Для систем электроснабжения предприятий типичным случаем является питание от источника неограниченной мощности. В этом случае можно считать, что в точке КЗ амплитуда периодической слагающей тока КЗ во времени не изменяется, а следовательно, остается также неизменным в течении всего процесса КЗ и её действующее значение.

[image: image116.png]3) _ (3
Irm :Im‘ =





Если на предприятии имеется собственный источник питания (обычно ТЭС) или питание осуществляется от источников, расположенных вблизи данного предприятия ([image: image118.png]


) то [image: image120.png]12 =19 =1,



 и значение периодической составляющей тока КЗ в момент времени t определяется по расчетным кривым [11, рис1.3]
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Особенности расчета токов КЗ в установках напряжением выше 1 кВ

1.  Активные сопротивления элементов при определении [image: image123.png]


 не учитываются, если выполняется условие
[image: image124.png]ry <




где [image: image126.png]


 и[image: image128.png]


 – суммарные активные и реактивные сопротивления системы электроснабжения до точки КЗ.

2. При определении [image: image130.png]


 учитывают подпитку от двигателей ВН.
Для электрических машин в расчетах принимают сверхпереходные индуктивные сопротивления [image: image132.png]


 в относительных величинах, которые приводятся в каталогах.

При отсутствии каталожных данных могут быть приняты следующие значения сверхпереходных сопротивлений.

Турбогенератор……………………………………..0,125

Гидрогенератор……………………………………..0,20

Гидрогенератор без успокоительной обмотки……0,27

Синхронный компенсатор………………………….0,16

Синхронные и асинхронные двигатели …………..0,20
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Для расчета [image: image137.png]


 составляют:

1. Расчетную схему, упрощенную однолинейную схему, на которой указываются все элементы  все элементы системы электроснабжения и их параметры;

2. Схему замещения на которой все магнитные связи заменены электрическими и все элементы системы электроснабжения представлены сопротивлениями.

Расчет токов короткого замыкания выполняют:

1. В именованных единицах

2. Или в относительных единицах. Для расчета сопротивлений задаются базовыми величинами:

а) Напряжением [image: image139.png]


. За базовое напряжение принимают среднее номинальное напряжение той ступени где производится расчет тока КЗ. Шкала [image: image141.png]cp



: 230;115; 37; 10,5; 0,3; 3,15; 0,69; 0,4; 0,23 кВ

б). Мощностью [image: image143.png]


. За базовую мощность для удобства расчетов принимают мощность системы, суммарную мощности генераторов электростанции, трансформаторов подстанций или удобное для расчета число, кратное 10 (10,100,1000 МВА).

Преобразование схем замещения и определение токов КЗ [2, с. 361-367]
Преобразование схемы замещения позволяет определить результирующее сопротивление от источника до точки КЗ.

Наиболее часто используемые преобразования:


- последовательное соединение

[image: image144.png]Xpwe = X1 + Xg + -+ X,




- параллельное соединение 2-х сопротивлений
[image: image145.png]Xaxe =

X1 * X2

X +x;




- параллельное соединение 3-х и более сопротивлений 

[image: image146.png]



если [image: image148.png]


 , то [image: image150.png]



Преобразование треугольника в звезду (рис.7.5)

[image: image152.png]X1X3
e = X1 +Xp+x3



; 

[image: image154.png]X1X2
¥s = X1 +Xp+x3



;

[image: image156.png]X2X3
Y6 = X1 +Xp+x3



.
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Преобразование звезды в треугольник (рис.7.5)
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Преобразования схемы выполняются в направлении от источника к точке КЗ. Если в схеме несколько источников, электрически равноудаленных от точки КЗ, то их объединяют в один эквивалентный источник.

При расчете сопротивлений в именованных единицах (Ом) ток КЗ

[image: image164.png]



где [image: image166.png]cp



 – среднее напряжение той ступени, где находится точка КЗ

[image: image168.png]pes



 - результирующее сопротивление от источника до точки КЗ, Ом

Если расчет производится с учетом активного сопротивления, то 

[image: image169.png]



где [image: image171.png]


 – полное результирующее сопротивление.

При расчете сопротивлений в относительных единицах ток КЗ, кА,

[image: image173.png]


 

или
 [image: image175.png]



где   [image: image177.png]ls :sﬁuq,



 – базовый ток на ступени напряжения точки КЗ.
2.6. Выбор и проверка электрических аппаратов, изоляторов и токоведущих устройств.

Общие положения

Электрические аппараты, изоляторы и токоведущие устройства работают в условиях эксплуатации в трех основных режимах: в длительном режиме, в режиме перегрузки (с повышенной нагрузкой, которая для некоторых аппаратов достигает значения до 1,4 номинальной) и режиме короткого замыкания. Режим несимметричной работы в данном разделе не рассматривается.
В длительном режиме надежная работа аппаратов, изоляторов и токоведущих устройств обеспечивается правильным выбором их по номинальному напряжению и номинальному току. 

В режиме перегрузки надежная работа аппаратов и других устройств электрических установок обеспечивается ограничением значения и длительности повышения напряжения или тока в таких пределах, при которых ещё гарантируется нормальная работа электрических установок за счет запаса прочности.

В режиме короткого замыкания надежная работа аппаратов, изоляторов, и токоведущих устройств обеспечивается соответствием выбранных параметров устройств по условиям термической и электродинамической стойкости.

Для выключателей, предохранителей и выключателей нагрузки добавляется условие выбора их по отключающей способности.

При выборе аппаратов и параметров токоведущих устройств следует обязательно учитывать род установки (в помещении или в воздухе), температуру окружающей среды, влажность и загрязненность её и высоту установки аппаратов над уровнем моря.

При составлении схемы для расчетов токов КЗ для каждого аппарата выбирают такой режим при котором он находится в наиболее тяжелых, но реальных условиях работы. Не учитывают только такие режимы, которые не предусмотрены для продолжительной эксплуатации. В качестве примера можно привести режим кратковременного совместного включения рабочего и резервного трансформаторов.

За расчетную точку КЗ принимают такую, в которой через аппарат при КЗ проходит небольшой ток. Исключением из этого общего положения отмечены для каждого аппарата при рассмотрении методики выбора и проверки его.

Выбранные аппараты  и другие устройства установок должны отвечать требованиям технико-экономической целесообразности.

1). Выбор аппаратов и параметров токоведущих устройств по условиям длительной работы.
1. Выбор по номинальному напряжению. Номинальное напряжение аппарата, указанное на его заводской табличке, соответствует уровню его изоляции, причем всегда имеется некоторый запас электрической прочности, позволяющий аппарату неограниченно длительное время работать при напряжении 10-15% выше номинального. Это напряжение называют максимальным рабочим напряжением аппарата. Так как отклонение напряжения в условиях эксплуатации обычно не превышают 10-15% номинального, то при выборе аппаратов по напряжению достаточно соблюсти условие:
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где [image: image180.png]onsy



 – номинальное напряжение установки;
[image: image182.png]


 – номинальное напряжение аппарата, при котором заводом изготовителем гарантируется нормальная работа данного электрического аппарата или изолятора:
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 где [image: image185.png]AU,



 – допустимое повышение напряжения сверх номинального при котором завод изготовитель гарантирует нормальную работу кабеля, аппарата или изолятора;

[image: image187.png]


 - возможное отклонение рабочего напряжения установки от номинального в условиях эксплуатации.

Для электрических аппаратов, изоляторов кабелей в условиях эксплуатации допускается некоторое повышение напряжения. Ниже приводятся значения допустимых отклонений напряжения относительно номинального [image: image189.png]


:
	Кабели………………………1,1
	Реакторы…………………………..1,1

	Разрядники………………….1,25
	Трансформаторы тока…………….1,1

	Изоляторы…………………..1,15
	Трансформаторы напряжения….....1,1

	Разъединители……………...1,15
	Предохранители………..………….1,1

	Выключатели……………….1,15
	


Повышение высоты установки аппарата над уровнем моря вызывает снижение применяемого напряжения. Указанные выше напряжения относительно номинального значения допускаются только при установке оборудования на высоте не более 1000 м напряжение не должно превышать номинальных значений.

2. Выбор по номинальному току. Номинальным током [image: image191.png]


 аппарата называется ток, который при номинальной температуре окружающей среды может проходить по аппарату неограниченно длительное время и при этом температура наиболее нагретых частей его не превышает длительно допустимых значений.
Правильный выбор аппарата по номинальному току обеспечивает отсутствие опасных перегревов частей аппарата при длительной работе6 в нормальном режиме. Для этого необходимо, чтобы максимальный действующий рабочий ток цепи [image: image193.png]o



 за время [image: image195.png]


 не превышал номинального тока аппарата [image: image197.png]


:

[image: image198.png]1,

Tose = Lo,




Максимальный рабочий ток цепи возникает: для цепей параллельных  линий при отключении одной из них; для цепей трансформаторов – при использовании их перегрузочной способности; для нерезервированных кабелей при использовании их перегрузочной способности; для сборных шин станций и подстанций и шин в цепях секционных и шиносоединительных аппаратов – при наиболее неблагоприятных условиях эксплуатационного режима; для генераторов при работе с номинальной мощностью и напряжением, сниженным на 5% относительно номинального.

Согласно общесоюзным стандартам номинальную температуру среды (воздуха) окружающей электрические аппараты, принимают равной +35 C.
2). Проверка электрических аппаратов, изоляторов и токоведущих устройств по току короткого замыкания.
Выбранные по номинальным условиям электрические аппараты, изоляторы и токоведущие устройства необходимо проверить на электродинамическую и термическую стойкость при КЗ. Отключающие аппараты, кроме того, должны быть проверены и по отключающей способности относительно токов КЗ. Вычисление токов КЗ для проверки аппаратов и проводников следует производить в соответствии с прил.______
1. Проверка на электродинамическую стойкость. Расчетным видом КЗ для проверки аппаратов на электродинамическую стойкость может быть трехфазное или однофазное КЗ. В сетях напряжением выше 1000 В до 35 кВ включительно, где в практике принят режим с изолированной нейтралью, расчетным видом является трёхфазное КЗ. В сетях 110 кВ и выше, работающих с глухозаземленной нейтралью, расчет ведется для того вида КЗ при котором ток в поврежденной фазе наибольший.

При проверке на электродинамическую стойкость для аппаратов должно быть выполнено условие:

[image: image199.png]R




где [image: image201.png]sron2uts



 – амплитуда максимально допустимого тока, характеризующего электродинамическую стойкость аппаратов;

[image: image203.png]


 – амплитуда ударного тока КЗ.

2.  Термическое действие токов короткого замыкания.

Наибольшие температуры нагрева токоведущих частей приведены в [1, табл.3.8, с156].

При выборе токоведущих частей необходимо найти конечную температуру нагрева токами короткого замыкания с учетом периодической и апериодической составляющих.

Термическую стойкость обычно проверяют определением минимально допустимого сечения по условию допустимого нагрева при коротком замыкании.

[image: image204.png]



где [image: image206.png]


 – тепловой импульс тока короткого замыкания, [image: image208.png]A%+
C



;

[image: image210.png]


 – постоянная затухания апериодической составляющей [1, табл.7.1, с.359]

[image: image212.png]


 – время отключения короткого замыкания, которое слагается:

- из времени действия защиты [image: image214.png]32y



.

- и времени действия выключателя [image: image216.png]=(0,15-10,2)+C
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Проверка аппаратов на термическую стойкость производится по току термической стойкости [image: image220.png]rep



, заданному заводом-изготовителем, и по расчетному времени термической стойкости по каталогу [image: image222.png]Tep



. Аппарат термически стоек, если 
[image: image223.png]



По режиму короткого замыкания в электроустановках до 1 кВ проверяют только:

- распределительные щиты;

- токопроводы;

- силовые шкафы.

По режиму короткого замыкания при напряжении выше 1 кВ не проверяют:

- аппараты и проводники, защищенные плавкими предохранителями с вставками на номинальный ток до 60 А, по электродинамической стойкости;

- аппараты и проводники, защищенные предохранителями,, по термической стойкости.

- проводники в цепях к индивидуальным электрическим приемникам, в том числе к цеховым ТП общей мощностью до 2,5 МВА с высшим напряжением до 20 кВ, если в электрической или технологической части предусмотрено резервирование, повреждение проводника не может вызвать взрыва или пожара и возможна замена проводника без начальных затруднений;

- проводники к неответственным распределительным пунктам;

- трансформаторы токов в цепях до 20 кВ, питающих трансформаторы или реактированные линии, если выбор трансформаторов тока по условиям короткого замыкания требует такого повышения коэффициента трансформации, при котором не обеспечивается необходимый класс точности приборов.
2.6.1. Расчет шинных конструкций
Шины выбирают по длительно допустимому току [ПУЭ, таб.______] и проверяют на динамическую и термическую стойкость при токах КЗ.

Проверка шинных конструкций на электродинамическую стойкость.

Расчетная нагрузка на опорные изоляторы при коротком замыкании.
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где [image: image227.png]


 – расстояние между изоляторами, см
[image: image229.png]


 – расстояние между фазами, см
[image: image231.png]


 – ударный ток короткого замыкания, кА.
Сила создает изгибающий шину момент
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и вызывает в материале шины напряжение
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где [image: image237.png]


 – осевой момент сопротивления шины, зависящей от формы шин и взаимного расположения фаз шин.

При расположении шин «плашмя»

[image: image239.png]


, см
При расположении шин на ребро
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Допустимые напряжения в алюминиевых шинах [image: image243.png][o] =65



МПа, для меди [image: image245.png][o] = 140



 МПа.
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Проверка на термическую стойкость.

Минимальная площадь сечения шин на термическую стойкость 

[image: image248.png]


, [image: image250.png]MM




где [image: image252.png]


 - установившийся ток КЗ, А
[image: image254.png]


 – приведенное время КЗ, слагаемое из времени действия защиты [image: image256.png]sam



 и времени отключения [image: image258.png],15...0,2




с; [image: image260.png]


 с
[image: image262.png]


 – термический коэффициент, соответствующий разности значений теплоты, выделенной в проводнике после и до КЗ:

- для алюминиевых шин [image: image264.png]


;

- для медных [image: image266.png]171




;

- для стальных [image: image268.png]


.

Пример 10.2. выбрать шины и проверить их на режим короткого замыкания  при [image: image270.png]510




А, [image: image272.png]


кА, [image: image274.png]


 кА. Шины установлены на изоляторах плашмя , расстояние между осями смежных фаз а=250мм, расстояние меду изоляторами l=900мм.

Решение. По расчетному току выбираем алюминиевые шины размерами 40*5мм с [image: image276.png]L.

[ 2on

=540



А.

Площадь термически устойчивого сечения находим по формуле (10.37), принимая [image: image278.png]


с
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Момент сопротивления определяем по формуле (10.30): [image: image282.png].5+ 42/6=133 cM?




Расчетное напряжение в металле шин находим по формуле (10.38:) [image: image284.png]=176+107°+5,1?+90%/25+1,33 = 11,2




 МПа;

Допустимое напряжение в алюминиевых шинах [image: image286.png]


МПа. Таким образом, выбранные шины термически и динамически устойчивы:

[image: image288.png]Fry. =102 MM < § = 200mm°



;[image: image290.png]Oz0n = 65MIla >0, = 11,2 MIla



.

Выбор и проверка изоляторов. Изоляторы выбирают по номинальным напряжению и току, типу и роду установки и проверяют на разрушающее воздействие от ударного тока короткого замыкания

При установке шины плашмя допустимое усилие на изолятор [image: image292.png]


, 

где [image: image294.png]


 – разрушающее усилие. При установке шины на ребро [image: image296.png]


, 

2.6.2. Выбор силовых выключателей или короткозамыкателей с отделителями на высокой стороне 110 (35) кВ

Силовые выключатели выбирают по номинальным напряжению току, роду установки и условиям работы, а затем проверяют на отключающую способность  в режиме КЗ и на стойкость (электродинамическая и термическая)при сквозных токах КЗ.

Выбор комплектного распредустройства КРУ сводится к выбору силового выключателя, так как другие элементы оборудования соответствуют его параметрам 
При выборе силовых выключателей следует ориентироваться на современное оборудование.

Расчетные и паспортные данные силовых выключателей следует свести в таблицу.

Таблица 2.2.Данные для выбора силовых выключатели.

	Параметры
	Расчетные данные
	Паспортные данные

	1
	2
	3

	Напряжение сети, кВ
	[image: image297.png]



	[image: image298.png]U,





	Расчетный (номинальный ток выключателя), А
	[image: image300.png]s



=
	[image: image302.png]I,



=

	Действующее значение периодической составляющей для времени t = 0.2 c (номинальный ток отключения выключателя), кА
	[image: image304.png]


=
	[image: image306.png]I,



=

	Предельный сквозной ток, кА:

- действующее значение периодической составляющей тока КЗ;
	[image: image307.png]



	[image: image309.png]


=

	- амплитудное значение
	[image: image311.png]pacs



=
	[image: image313.png]aom



=

	Ток термической стойкости, кА
	[image: image314.png]
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Наиболее рациональной и достаточно надежной считается схема с применением на высокой стороне короткозамыкателей вместо силовых выключателей [5, с.81, рис.6.1]
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Короткозамыкатели применяют на напряжение 35-220 кВ; выбираются по номинальному напряжению; проверяют на динамическую и термическую стойкость у токам КЗ по формулам (1.48), (1,49) и току включения из условия

[image: image318.png]L yer




где [image: image320.png]


 – допустимый ток включения аппарата, кА;

[image: image322.png]


 – ударный ток КЗ в месте установки аппарата, кА; а также по номинальной  отключаемой мощности короткозамыкателя по формуле (1.45, а). Кроме того, короткозамыкатели проверяют на допустимое напряжение провода в горизонтальной плоскости с учетом ветра и гололеда.


При применении линий глубокого ввода с подстанциями глубокого ввода ПГВ вместе с короткозамыкателями применяются отделители.

Отделители выбирают по номинальному напряжению и току, проверяют на термическую и динамическую стойкость к токам КЗ, а также на допустимое напряжение провода в горизонтальной плоскости с учетом ветра и гололеда. 

Таблица 2.2.1. Данные выбора короткозамыкателей.

	Параметры
	Расчетные данные
	Паспортные данные

	1
	2
	3

	Напряжение сети, кВ
	[image: image323.png]
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	Начальное действующее значение периодической составляющей тока КЗ, кА
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	Амплитуда предельного сквозного тока, кА
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=
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=

	Ток термической стойкости (предельный ток), кА
	[image: image331.png]
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=

	Время протекания предельного тока термической стойкости, с
	
	


2.6.3. Выбор силовых выключателей нагрузки в ЗРУ 6(10) кВ.


Распределительное устройство напряжением 6 (10) кВ получает электроэнергию непосредственно от трансформаторов или по линиям напряжением 6 (10) кВ с шин подстанции. Выбор числа секций шин зависит от числа ячеек отходящих линий и наличия резкопеременных нагрузок, которые требуется подключать к отдельным секциям РУ.


Каждую отходящую от сборных  шин РУ линию подключают к шинам через ячейку. В ячейку входят выключатель (масляный, электрогазовый, вакуумный или ВНП), разъединители и трансформаторы тока. Все оборудование ячейки комплектуется в шкафу. Применяют ячейки типов КСО (комплектные стационарные одностороннего обслуживания) и КРУ. В последних выключатель не закреплен стационарно, а установлен на тележке. Во время ремонта его можно выкатить из шкафа и доставить в мастерскую.


На рис. 9.18 показаны состав оборудования и последовательность включения аппаратовв ячейках разного вида и назначения. 
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На схеме а приведена ячейка КСО закрытого РУ с выключателем QF, шинным разъединителем QS1, линейным разъединителем QS2 и трансформаторами тока TA. Линейный разъединитель устанавливают в тех случаях, когда на выключатель во время ремонта может быть подано напряжение со стороны линии. На схеме б показана ячейка КРУ с выкатным выключателем QF. Здесь роль шинного и линейного разъединителей выполняют втычные контакты (штепсельные разъемы). На схеме в приведена ячейка с выключателем нагрузки и предохранителем (ВНП). Такой выключатель может быть выкатным, как показано на схеме (ячейка КРУ), или стационарным (ячейка КСО). В последнем случае установка разъединителей вместо штепсельных разъемов необязательна. Схема г предпочтительней, чем д, так как снятие предохранителей FU создает видимый разрыв при ремонте выключателя нагрузки QW. При схеме д для ремонта выключателя нагрузки QW требуется снятие шин. Во избежание этого приходится добавлять в ячейку разъединитель QS, как показано в схеме е, что приводит к удорожанию ячейки и увеличению её высоты на 0,5 м.


Все оборудование ячеек КРУ и КСО размещается в шкафах. Объемы шкафов для ячеек КРУ в 1,5-2 раза меньше, чем для аналогичных ячеек КСО, благодаря более компактному размещению аппаратуры. Однако из-за более высокой стоимости силовых выключателей по сравнению с ВНП ячейки КСО и ВНП дешевле, чем ячейки КРУ выключателем. В целях экономии средств рекомендуется применять ячейки с ВНП там, где это возможно по техническим характеристикам (на отходящих от шин РУ линиях, питающих ТП мощностью до 1600 кВА, батареи конденсаторов мощностью до 400 квар, электродвигатели мощностью до 1500 кВт) при условии, что за весь период времени между ремонтами производится не более ста включений – отключений.


Конструкция шкафов ячеек КРУ и КСО разнообразна. Только выкатных ячеек КРУ насчитывается свыше 50 разновидностей в зависимости от назначения, вида аппаратов, типа вводов, способа передачи энергии (кабель, шины, ВЛ).


Расчетные и паспортные данные силовых выключателей РУ 6(10) кВ следует свести в таблицы аналогично таблицы 2.2.


Расчетные и паспортные данные выключателей нагрузки следует свести в таблицы


Таблица 2.3. Данные для выбора выключателей нагрузки

	Параметры
	Расчетные данные
	Паспортные данные

	1
	2
	3

	
	Выключатель нагрузки
	Например 

ВНПз-17УЗ

	Напряжение сети, кВ
	[image: image336.png]


=
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	Расчетный (номинальный) ток, А
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	Предельный сквозной ток, кА:

- наибольшее действующее значение тока КЗ за первый период от начала возникновения КЗ

- ударный ток.
	[image: image340.png]
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	[image: image342.png]
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	Мощность отключения, МВА
	[image: image344.png]
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	Предохранитель
	Например

ПК-2-6-80/80-20УЗ

	Напряжение сети, кВ
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	Расчетный (номинальный) ток, А
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	Ток отключения, кА
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	Расчетный (номинальный) ток плавкой вставки, А
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	Мощность отключения, МВА
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где [image: image357.png]Lypaes = o 1+ 2(K, — 1)°




здесь [image: image359.png]


 – удаленный коэффициент.

Значение [image: image361.png]


 в точных расчетах определяется в зависимости от соотношения [image: image363.png]X/ T



 короткозамкнутой цепи по рис 7.4.
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Если расчет ведется без учета активного сопротивления, то [image: image366.png]


 можно определить по табл.7.1. в зависимости от места КЗ.
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Практически в электроустановках выше 1 кВ [image: image369.png]


 находится в пределах 1,8…1,3; на шинах ГПП – 1,8; на шинах РП – 1,6.

2.6.4. Выбор разъединителей.

Разъединители выбирают по номинальному напряжению и току, роду установки, проверяют на электродинамическую и термическую стойкость в режиме КЗ.

1). Выбор разъединителей на высшем напряжении (35, 110 кВ)

Расчетные данные и паспортные данные разъединителей следует свести в таблицы.

Таблица 2.4. Данные для выбора разъединителя…

	Параметры
	Расчетные данные
	Паспортные данные

	1
	2
	3

	Номинальное напряжение сети, кВ
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	Расчетный (номинальный) ток аппарата, А
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	Ударный ток, кА
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	Расчетный (номинальный) ток термической стойкости, кА
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, кА
Здесь [image: image382.png]


 приведенное время действия тока КЗ.

[image: image384.png]


 слагается из времени действия защиты [image: image386.png]sam



 и времени отключения выключателя

[image: image388.png]tnp = toaw + Lowun = 02...0,25




с

[image: image390.png]tuoseT.C.



 – время протекания тока термической стойкости для силового выключателя (для разъединителя принимается таким же).

2). Выбор разъединителей на низшем напряжении (6,10 кВ) производится аналогично.

2.6.5. Выбор трансформаторов

Измерительные трансформаторы тока выбирают по номинальным напряжению, первичному и вторичному токам, вторичной нагрузке, классу точности и проверяют на термическую и электродинамическую стойкость при КЗ. При выборе трансформаторов учитывают род установки (внутренняя, наружная), а также особенности его конструкции.

Класс точности трансформатора выбирают исходя из требуемой точности измерения: для расчетных счетчиков – класс 0,5; для электроизмерительных приборов класса 1 и 1,5 – класс 0,5; для электроизмерительных приборов класса 2,5 – класс 1.


Коэффициент трансформации трансформаторов, к которым присоединяются расчетные счетчики, должен быть таким, чтобы при 25%-ной номинальной нагрузке линии или трансформатора ток во вторичной обмотке превышал 0,5 А. 


Эксплуатация трансформаторов тока запрещается при разомкнутой вторичной обмотке, также запрещается применение плавких предохранителей в этой цепи. Вторичная обмотка обязательно заземляется.


Зная место установки (для внутренней или наружной установки) и расчетный (номинальный) ток, выбираем трансформатор тока… с коэффициентом трансформации [image: image392.png]K.
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, вариантом исполнения вторичных обмоток…, динамической стойкости [image: image394.png]K. =

on s



, термической стойкости [image: image396.png]


.


Время протекания тока термической стойкости [image: image398.png]


 (из технической характеристики выбранного трансформатора тока). Проверяем расчетную динамическую стойкость трансформатора тока.
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где [image: image401.png]on1



 – номинальный ток первичной обмотки трансформатора. Динамическая стойкость обеспечивается, если [image: image403.png]K,
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Термическая стойкость трансформатора тока определяется по формуле

[image: image404.png]Kpacare = Lon/Tap/ Lo 13/ Taosine < Kuosczc





В каталогах электродинамическая стойкость может быть задана коэффициентом динамической стойкости [image: image406.png]om0



 или допустимым током электродинамической стойкости (кА).


Коэффициент электродинамической стойкости равен отношению допустимого тока электродинамической стойкости трансформатора тока [image: image408.png]g



 к амплитуде номинального первичного тока 
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2.6.6. Выбор трансформаторов напряжения.


Трансформаторы напряжения предназначены для питания цепей напряжения приборов учета и контроля, а также цепей релейной защиты.


Погрешности трансформаторов в зависимости от класса точности при значениях первичного напряжения от 0,8 до 1,2 номинального и коэффициенте мощности активно-индуктивной нагрузки вторичной обмотки [image: image412.png]csce = 0,8



 не должны превышать значений, указанных в следующей таблице 
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Трансформаторы напряжения для питания электроизмерительных приборов и реле выбираются по номинальному напряжению первичной обмотки, классу точности, схеме соединения обмоток, а также по конструктивному исполнению (для внутренней или наружной установки).


При расчетах нагрузки трансформатора напряжения определяется для наиболее нагруженной фазы. При этом с достаточной для практики точностью суммирование нагрузок производят арифметически без учета коэффициентов мощности отдельных нагрузок.


Трансформаторы напряжения класса 0,5 применяют для питания расчетных счетчиков и электроизмерительных приборов классов 1 и 1,5; трансформаторы напряжения класса 1 – для электроизмерительных приборов класса 2,5; трансформаторы напряжения класса 3 – для релейной защиты.
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Например, для питания расчетных счетчиков, измерительных приборов и цепей расчетной защиты выбираем трансформатор напряжения НТМИ-10-66УЗ с классом мощности 0,5.
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где [image: image417.png]on2



 – номинальная мощность трансформатора в классе точности 0,5;

[image: image419.png]


 – полная мощность приборов, включенных в сеть трансформатора напряжения, ВА

Вывод

В выводе следует отразить какие цели достигнуты, какие знания, умения и навыки студент получил в результате выполнения дипломного проекта.

Б. Электрооборудование цеха (пролета, компрессорной и т.п.)
1. Электрооборудование и электроснабжение механических цехов. Проектируют электрооборудование и электроснабжение для механических цехов машиностроительных, ремонтных и станкостроительных заводов и ремонтно-механических цехов других производств.

Электрооборудование механических цехов состоит из электродвигателей станков, грузоподъемных механизмов, сушильных. Закалочных, нагревательных и вентиляционных установок, калориферного отопления, вспомогательных механизмов и оборудование электрического освещения. В основном оборудование работает на переменном токе напряжением до 1000 В. В целях устанавливают распределительные силовые и осветительные щиты, силовые шкафы, аппаратуру защиты и контроля, пускорегулирующие устройства, прокладывают электрические сети и сеть заземление.

При проектировании электрооборудования цеха (установки) за исходный материал принимать: план цеха( пролета, участка, установки) с указанием габаритов расстоянии между колоннами, характеристики окружающей среды;  размещение технологического оборудования  и его паспортные данные; особенности технологического процесса, характер производства, число смен,требования по освещённости, охране труда и безопасности обслуживания механизмов; характеру источника электроснабжения цеха - ГПП или центрального распределительного пункта(ЦПР) завода и ближайшей цеховой подстанции и их местоположение по отношению к цеху.
Ведомость установленного электрооборудования механических цехов должна содержать их количество и наименование, установленную мощность(кВт).
2. Электрооборудование и электроснабжение металлургических цехов. Проектируют электрооборудование и электроснабжение для цехов чёрной и цветной металлургии, имеющих доменное, мартеновское  и конверторное производство, электрошлаковый переплав, электроплавление и непрерывную разливку металла. Потребителями электроэнергии (I-II категории) будут печные трансформаторы, электродвигатели высокого и низкого напряжения переменного и постоянного тока, плавильные электропечи, грузоподъёмные механизмы, транспортеры, вентиляционные установки и электрические лампы. В цехах устанавливают щиты и пульты управления, распределительные силовые и осветительные шкафы, щиты сборки, пускорегулирующую аппаратуру, прокладывают электрические сети.
В качестве исходного материала используют план цеха с установленным электрооборудованием на различных отметках высоты относительно уровня пола. Ведомость установленного электрооборудования содержит те же данные, что и для п.1 темы Б.

3.        Электрооборудование и электроснабжение насосной или компрессорной станции. На насосной (компрессорной)станции используют высоковольтные и низковольтные двигатели. Для их питания сооружается понизительная подстанция или распределительное устройство(РУ) высокого напряжения совместно с понижающими трансформаторами мощностью 250-630 кВ*А.Станции также имеют вспомогательное электрооборудование для насосов(компрессоров),грузоподъёмных устройств, вентиляционного оборудования и освещения.
Исходными данными для проекта является план цеха с указанием на нём подстанции или РУ и электрооборудования, электрических сетей и аппаратуры управления, защиты и контрольно измерительных приборов.
4. Электрооборудование и электроснабжение кузнечно-прессового цеха. В кузнечно-прессовых цехах наряду с молотами и нагревательными печами применяют высококачественный нагрев и горячее прессование. В машинном зале устанавливают высокочастотные генераторы, частота напряжения которых 2,5…8 кГц. В зависимости от мощности генераторов применяют синхронные электродвигатели на напряжение 10 или 6 кВ. Электродвигатели питаются от высоковольтного РУ.
Для обеспечения нормальной работы основного оборудования в цехе имеются вспомогательные устройства: насосы, вентиляторы, компрессоры, грузоподъёмные механизмы, имеющие в качестве электропривода асинхронные электродвигатели низкого напряжения.
          При выполнении проекта за исходный принимать тот же материал, что и в п.3 темы Б.

5. Электрооборудование и электроснабжение гальванометрического цеха. Для нормальной работы необходимо иметь понижающие трансформаторы, выпрямительные устройства, гальванические ванны со вспомогательным электрооборудованием, термические и осветительные вентиляционные установки, калориферное отопление, грузоподъёмные механизмы.
При проектировании за исходный взять материал, указанный в п.1 темы Б.
6. Электрооборудование и электроснабжение цеха предприятий лёгкой промышленности. Особенность таких потребителей электроэнергии - значительное их количество при сравнительно малой мощности, широко разветвлённая электрическая сеть, повышенная освещённость и хорошая вентиляция. В качестве электроприводов к механизмам широко используются асинхронные двигатели.
Особое внимание следует уделить расчёту освещёния, выбору типа и расположения светильников.

7. Электрооборудование и электроснабжение производственного корпуса. Производственный корпус, состоящий из нескольких цехов, расположенных в одном здании на различных этажах, имеет разнообразное электрическое оборудование на напряжение до 1000 В. Для обеспечения нормальной работы используют асинхронные электродвигатели, станочное оборудование, нагревательные печи, грузоподъёмные устройства, испытательные, сварочные, осветительные и вентиляционные установки, лифты.
При проектировании за исходный взять материал, приведённый в п.1 темы Б.

8. Электрооборудование и электроснабжение горно-обогатительных предприятий. На этих предприятиях используют электроприёмники высокого и низкого напряжения .Основные потребители электроэнергии на напряжение 10 и 6 кВ - синхронные электродвигатели шаровых мельниц и асинхронные электродвигатели конусных мельниц, конвейеров и насосов корпуса обогащения; котельной, компрессорной. Высоковольтные асинхронные электродвигатели используют в корпусе крупного дробления. Потребителями электроэнергии на смазки подшипников, сварочные машины и трансформаторы, мостовые краны, электродвигатели грохотов, вентиляторов, вспомогательных механизмов, котельная, осветительные установки.
При проектировании за исходный используют тот же материал, что и в п.3 темы Б.

9. Электрооборудование и электроснабжение завода (механического, ремонтного). На заводе используются такие же электроприёмники на напряжение до 1000В, как и в п.1 темы Б. Кроме того, имеются несколько  понизительных подстанций, питающих электроэнергией отдельные цехи завода или несколько цехов вместе.

       При проектировании принимают план завода с расположением цехов и других потребителей электроэнергии,  указывают отрасль промышленности, источник питания электроэнергией, установленную мощность по цехам.

10. Проектирование электрического освещения. Несмотря на то что объём работы по электрическому освещению цехов и предприятий может быть достаточно большим, не выделяют указанное проектное здание в самостоятельную тему. Вопросы освещения входят в состав проекта по электрооборудованию цеха.
При проектировании исходными данными являются: план и разрез цеха с расстановкой оборудования и размещением вспомогательных помещений и вентиляционных труб; характер производства; наличие кранов, перемещающихся вдоль цеха; освещённость, количество работающих; строительный чертёж или пояснения о конструкции ферм перекрытий, колонн и других конструкций.
Введение

Среди многочисленных отраслей народного хозяйства энергетика на ряду с машиностроением занимает ведущее положение.

Уровень развития энергетики и электрификации в наиболее обобщенном виде отражает достигнутый технико-экономический потенциал любой страны. Энергетика обеспечивает электроэнергией и теплом промышленные предприятия, сельское хозяйство, транспорт, коммунально-бытовые нужды городов и поселков. Электрификация оказывает определенное влияние на развитие всех отраслей народного хозяйства.

Природные энергоресурсы России огромны и разнообразны, но и они не бесконечны. При существующих темпах роста потребления энергии природные ресурсы будут истощаться. Сначала этот процесс заденет нефть, газ и гидроэнергетические ресурсы, затем уголь и урановые руды. Поэтому уже сегодня Российская наука усиленно разрабатывает решение проблем будущего энергетики. Первая проблема- экономия топлива и энергии в хозяйстве и быту. Второй проблемой является совершенствование технологических процессов. Также одной из важных проблем является использование новых источников энергии.

Расчетно-пояснительная часть.

1.Общая часть

1.1. Краткая характеристика объекта (цеха, участка и т.п.)

В этом разделе необходимо отразить краткие сведения о предприятии, структуру управления, водо- , тепло-, электроснабжение предприятие, отдлы главного энергетика, главного механика, главного инженера, охрану труда, технику безопасности, назначение цеха и его оборудование и т.д..

Провести краткие технические характеристики различного рода станков, электропечей, вентиляторов, сварочных аппаратов, кранов и т.д., а также указать режимы их работы.

Данные для дальнейших расчетов рекомендуется свести в таблицу 1.1.

	№ п/п
	Наименование электроприемников
	Количество электроприемников
	Мощность одного ЭП Квт
	Общая установленная мощность Квт

	1
	Токарный станок
	3
	7,5+5,5+3
	48

	2
	И т.д.
	
	
	


2. Специальная часть

2.1. Выбор напряжений и режима работы нейтрали цеховых ТП

Цеховая ТП запитывается напряжением 6 кВ (или 10 кВ) с глухозаземленной нейтралью. На вторичной стороне следует принять напряжение 380/220В с глухозаземленной нейтралью. Систему заземления нейтрали следует выбрать в соответствии с [ПУЭ-7, гл.1.7], например TN-S, TN-C-S.

Примечание: Класс напряжений и режим работы нейтрали следует выбрать и обосновать в каждом конкретном случае.

2.2. Выбора схемы электроснабжения объекта (цеха)
При проектировании системы электроснабжения предприятия (цеха) следует учитывать удельный вес ЭП той или иной категории надежности электроснабжения потребителей.

Если потребляют нагрузки ЭП 1-ой категории, то необходимо предусмотреть автоматическое включение резерва. Если же вес ЭП 1-вой категории не велик, то целесообразно более дешевые схемные решения при помощи резервных перемычек между соседними ТП. Иногда такое резервирование осуществляется на цеховых распределительных пунктах, к которым подключены ЭП 1-ой и 2-ой категории. Питание этих пунктов следует производить от разных ТП.

Для электроснабжения ЭП 3-ей категории достаточно одного источника питания при условии, что перерывы электроснабжения, необходимые для ремонта или ремонта поврежденного элемента СЭС, не превышает одних суток.

Далее выбирают схему внутрицеховой электрической сети. Радиальные схемы применяют при наличии групп сосредоточенных нагрузок с неравномерным их распределением по площади цеха. Достоинством этих схем является высокая надежность, так как авария одной линии не влияет на работу ЭП, подключенных к другой линии. Недостаток неэкономичность.

Магистральные схемы целесообразно применять для питания силовых и осветительных нагрузок, распределенных относительно равномерно по площади цеха, а также для питания группы ЭП, принадлежащих одной технологической линии. При магистральных схемах одна питающая магистраль обслуживает несколько распределительных шкафов и крупные ЭП цеха. Достоинством магистральной схемы является: упрощенные РУНН ТП, высокая гибкость сети. Недостаток: меньшая надежность по сравнению с радиальными схемами.

Выбор того или иного стандартного напряжения определяет построение всей СЭС промышленного предприятия. Для всех внутрицеховых электрических сетей наибольшее распространение имеет напряжение 380/220 В, основным преимуществом которого является возможность совместного питания силовых и осветительных ЭП.

2.3. Расчет электрических нагрузок
Расчет нагрузки производится методом получасового максимума. Для удобства расчета составляют таблицу, в которую заносятся расчетные данные.

Последовательность расчета.
1. Одиночные ЭП группируются на однородные по режиму работы с одинаковым коэффициентом мощности [image: image421.png]cos @



 и коэффициентом использования [image: image423.png]


 и присоединяют к распределительным устройствам (распределительным устройствам РП, РЩ, ШР и т.п., шинопроводам ШМА, ШРА)

2. [image: image425.png]% Puopse



- суммарная номинальная активная мощность групп ЭП, приведенная для ЭП с повторно кратковременным режимом [image: image427.png]K+ 1B =100%




3. Коэффициенты использования [image: image429.png]


 и мощности [image: image431.png]cos @



 определяется по справочной литературе [2, стр.82-83 таб.2.1] [1,стра.52-53 таб.2.12]
4. Для каждой группы ЭП определяют среднюю нагрузку в наибольшую нагруженную смену [image: image433.png]Y P =K, *X P



; [image: image435.png]2Qu =2P.*tg¢




5. Для узла присоединения суммируют [image: image437.png]=2XPR.,




; [image: image439.png]Qerveyz = 2 Qe



.

6. Для узла присоединения  [image: image441.png]Py

Puosys




7. Для узла присоединения находим [image: image443.png]gy

Qerneys

Prsguys



, зная [image: image445.png]tg g



 находим [image: image447.png]cos @




8. Находим эффективное  (приведенное) число [image: image449.png]


, которое зависит от: - показателя силовой сборки числа m (см.прил. №___)

- от средневзвешенного коэффициента использования [image: image451.png]



Определение Эффективным числом [image: image453.png]


 называется число однородных по режиму работы ЭП одинаковой мощности, которое дает тоже значение расчетного максимума [image: image455.png]


, что и действительные ЭП

Определение Модуль силовой сборки – это отношение максимальной мощности ЭП к минимальной [image: image457.png]Paow max

Prgwmin



 (из графы 3)

9. Для каждого узла в зависимости от [image: image459.png]


 и [image: image461.png]


 определяется [image: image463.png]Knax



 коэффициент max активной мощности [1, таб 2.13 или 2.15] [2, таб 2.2, рис 2.6]
10. Расчетный максимум нагрузки [image: image465.png]P

=K,

max * Kiopy, = Konax * Py



 Реактивная мощность узла [image: image467.png]Qmaxeys = L1 * Qg



 при [image: image469.png]


 или [image: image471.png]Qraxeys = Qereey



 при [image: image473.png]n, > 10




11. Полная расчетная мощность [image: image475.png]


 

Максимальный расчетный ток [image: image477.png]S
ingrngs =
Rk SN R




Осветительную нагрузку цеха ориентировочно можно определить по заданной удельной мощности 10Вт/[image: image479.png]


 [1, с.66]
[image: image481.png]


 , Вт

где F – площадь цеха, [image: image483.png]



Далее следует определить цеховую нагрузку с учетом силовых и осветительных ЭП цеха. 

Расчетные данные заносим в таблицу 2.1.

Пример расчета приведен в [1, стр. 58-68], а также прил.№______

Примечание: часто от цеховых ТП запитываются несколько объектов.


2.4.Выбор компенсирующих устройств


Конденсаторы вместе с относящимся к ним оборудованием составляют конденсаторные установки, которые служат для повышения коэффициента мощности [image: image485.png]cos @



 и присоединяются параллельно электроустановкам. Присоединение конденсаторов к потребителям уменьшают реактивною мощность в сети, что способствует уменьшению потерь электроэнергии.

Величина потребной мощности компенсирующего устройства определяется по формуле [image: image487.png]Py (tgp: —tg2)



, квар, где [image: image489.png]tg ¢4



 тангенс угла сдвига фаз, соответствующий средневзвешенному коэффициенту мощности за год; [image: image491.png]tg @2



 – тангенс угла сдвига фаз, соответствующий заданной величине [image: image493.png]cos @



; [image: image495.png]


 – среднегодовая активная мощность предприятия (объекта), кВт.

При отсутствии данных по годовому электропотреблению при проектировании пользуются данными о средней мощности за наиболее загруженную смену [image: image497.png]


. Среднегодовая мощность определяется из выражения.

[image: image499.png]op =



, кВт
Где [image: image501.png]a = (0,75...0,95)



 – годовой коэффициент сменности по электроиспользованию.

Зная потребляемую мощность компенсирующей установки, выбирается конденсаторная установка [5, с. 399-400] (см.прил.)
2.5.Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов
Правильное определение числа и мощности цеховых трансформаторов возможно только путем технико-экономических расчетов с учетом экономических факторов: категория надёжности электроснабжения потребителей; компенсации реактивных нагрузок на напряжение до 1 кВ; перегрузочной способности трансформаторов в нормальном и аварийных режимах работы; шага стандартных мощностей; экономичных режимов работы трансформаторов в зависимости от графика нагрузки. Однотрансформаторные подстанции рекомендуется применять при наличии в цехе (корпусе) приемников электроэнергии, допускающих перерыв электроснабжения на время доставки «складского» резерва, или резервировании, осуществляемом по линиям низшего напряжения от соседних ТП, т.е. они допустимы для потребителей III и II категории, а также при наличии в сети 380-660В небольшого количества (до 25%) потребителей I категории.

Двухтрансформаторные подстанции рекомендуется применять в следующих случаях:

при преобладании потребителей I категории и наличии потребителей особой группы;

для сосредоточенной цеховой нагрузки и отдельно стоящих объектов общезаводского назначения (компрессорные и насосные станции);

для цехов с высокой удельной плотностью нагрузок (выше 0,5-0,7 кВА/[image: image503.png]


).

Выбор мощности трансформаторов производится исходя из рациональной их загрузки в нормальном режиме с учетом минимально необходимого резервирования в послеаварийном режиме. При этом номинальнная мощность трансформаторов [image: image505.png]


 определяется по средней нагрузке [image: image507.png]cpm



 за максимально нагруженную смену
[image: image508.png]



Где N – число трансформаторов; [image: image510.png]


 – коэффициент загрузки трансформаторов. Наивыгоднейшая загрузка цеховых трансформаторов зависит от категории надежности потребителей электроэнергии, от числа трансформаторов и способа резервирования. Рекомендуется принимать следующие коэффициенты загрузки трансформаторов:

При преобладании нагрузок I категории для двух трансформаторных ТП [image: image512.png]



При преобладании нагрузок II категории для однотрансформаторных подстанций в случае взаимного резервирования трансформаторов на низшем напряжении [image: image514.png]



При преобладании II категории и наличии складского резерва трансформаторов, а также при нагрузках III категории [image: image516.png]


.

В первых двух случаях значения коэффициентов загрузки трансформаторов определены из условий взаимного резервирования трансформаторов в аварийном режиме с учетом допустимой перезагрузки оставшегося в работе трансформатора.

Принятые к установке силовые трансформаторы должны быть проверены на допустимые систематические перезагрузки по условию 

[image: image517.png]K,
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На двухтрансформаторынх подстанциях дополнительно проверяется перегрузка трансформаторов в аварийном режиме.

2.6. Выбор проводников и способа их прокладки [ _____, с.15-25]
Для распределения электроэнегии следует выбирать наиболее экономичные системы, обеспечивающек необходимую степнь надежности, безопасности, удобства эксплуатации гигиены производства, при возможном минимуме расчетных затрат.

Подпольные проводки в трубах (так называемые «модульные сети») как павило следует применять только для общественных зданий и цехов, где требуются стерильные условия производства. [____, § 2.24]

Во всех случаях, когда этому не препятствуют местные условия, для распределения электроэнергии от цеховых подстанций к крупным ЭП и цеховым распределительным пунктам следует применять магистральные схемы, в том числе схемы блок трансформатор-магистраль по возможности без распределительных щитов на подстанциях и с возможно малым числом промежуточных распределительных пунктов и ступеней защиты в цеху.

Для распределения электроэнергии к значительному числу ЭП небольшой мощности, распределенных компактно по площади цеха, следует, как правило, применять распределительные магистрали, присоединенных к шинам ТП или главным магистралям с помощью аппаратов управления и защиты.

Радиальные схемы распределительных сетей следует применять в местах, где применению распределительных магистралей препятствуют наличие кранов, условия среды, условия территориального размещения ЭП или иные местыне условия.

В качестве проводников для силового оборудования следует ориентироваться на современные конструкции проводников, например кабелей с алюминиевыми жилами с изоляцией из сшитого полиэтилена и другие конструкции кабелей.

Для передвижных механизмов следует выбирать гибкие кабели с медными жилами, например КРПТН.

Также для подъемно-транспортных механизмов применяются траллейные шинопроводы ШТМ (с медными шинами), ШТА (из алюминиевого сплава) [2, с. 42-44].

При магистральных схемах применяются шинопроводы:

- магистральные типа ШМА;

- распределительные типов ШРА, ШРМ [2, с.41-45];

Для осветительного оборудования следует применять провода и кабели с медными жилами. Системы заземления нейтрали TN-S [ПУЭ-7, гл. _____]

Примечание: проводники с медными жилами для силовых ЭП следует применять при особых условиях окружающей среды (пожароопасные, взрывоопасные условия), например шахты, рудники и т.п. 
2.6.1. Выбор сечений проводников по нагреву.
1. Определяется расчётный ток нагрузки Ip. Электроприёмники, работая в длительном режиме с номинальной мощностью, потребляют номинальный ток. Для всех видов электроприёмников имеющих в установке одиночный двигатель, номинальный ток.
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Для эл.утановок многодвигательного привода
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где [image: image523.png]COS Py



, [image: image525.png]Mo



 наиболее мощного двигателя.

Для эл.установок, не имеющих пускового тока (например для 3-х фазной эл.печи)
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Для эл.установок, заданных полной мощностью (например для 3-х фазного сварочного трансформатора)
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, А

Расчётные данные заносим в таблицу 2.2.

Примечание: [image: image531.png]COS Py



, [image: image533.png]Mo



, [image: image535.png]


 следует взять из каталогов на двигатели.

Расчётные токи групп ЭП (РП-1, РП-2 и тд.) следует взять из таблицы 2.1. (гр 15) 

2. По таблицам длительно допустимых токовых нагрузок для проводников принимаем токопроводящих жил S, мм2 из условия
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(1)

Значения допустимых длительных токовых нагрузок [image: image539.png]


[ПУЭ, табл.1.3.4-1.3.33], [7, с.222-223] составлены для нормальных условий

t(воздуха=25(C
t(воздуха=15(C
при условии, что в траншее уложен только один кабель.

Если условия прокладки отличаются от табличных, то 
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(2)

где [image: image543.png]K.,



 – поправочный температурный коэффициент [ПУЭ, табл. 1.3.3], [7, с.27]

[image: image545.png]K.



 – поправочный коэффициент зависящий от количества параллельно проложенных кабелей и от расстояния между ними [ПУЭ, табл. 1.3.26], [7, с.26].

С учётом (1) и (2)
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(3)

Токи нагрузки ЭП повторно-кратковременного режима работы нагревают проводники в меньшей степени, чем токи длительного режима, поэтому их следует пересчитывать [ПУЭ, 1.3.3, 1.3.4] на условный приведённый длительный ток нагрузки. Выбор проводника по нагреву производится из условия
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Где ПВ – продолжительность включения.

[image: image551.png]


 – ток повторно-кратковременного режима, А.

В соответствии с ПУЭ пересчитывают сечение только при ПВ ( 0,4, а так же для сечений медных проводников  выше 6 мм2 и для алюминиевых выше 10 мм2.

Для медных проводников до 6 мм2 и для алюминиевых до 10 мм2 включительно, токовые нагрузки принимаем как для установок с длительным режимом работы.

4. Принимаем кабель (провода)___________________________

(указать марку, количество токопроводящих жил и их сечение).

Примечание: В зависимости от вида защиты (от токов КЗ или от перегрузи) нагреву устанавливают определённые соотношения между токами защитный аппаратов и допустимым током провода [2, с.162-163].

Расчётные данные заносим в таблицу 2.3.

2.6.2. Проверка электрической сети по потере напряжения.
Выбранные по длительно-допустимому току и согласованные с током защиты аппаратов сечения проводников должны быть проверены на потерю напряжения.

Отклонение напряжения у ЭП
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[2, рис. 3.20]
Номинальное напряжение на вторичной обмотке трансформатора согласно ГОСТ 721-77 принято на +5% выше номинального напряжения сети Uном.  

Допустимое отклонение напряжения у наиболее удалённого ЭП (согласно ГОСТ 13109-87) должно быть не ниже -5%.

Потеря напряжения
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Допустимая потеря напряжения при [image: image558.png]


 сети = 380В
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Суммарные потери напряжения
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Например, потеря напряжения на участке а-1 (см. прил.1, рис.2.2)
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Потеря напряжения в трансформаторе
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где   [image: image572.png]


 - коэффициент загрузки трансформатора.


Относительные значения активной и реактивной составляющих напряжения короткого замыкания трансформатора
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здесь Рк – мощность к.з. трансформатора, кВт; 

Uк – напряжение к.з. трансформатора, %;

[image: image582.png]COS Pep



– средневзвешенный коэффициент мощности (см. табл. 2.1.).

Потеря напряжения в кабельных линиях
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где [image: image586.png]


 – расчётный ток, А;

L – длина проводника, км;

[image: image588.png]


, Хо – соответственно удельные активные и реактивные сопротивления проводников, Ом/км. (см. приложение);

[image: image590.png]cos @



 – коэффициент мощности (см.табл. 2.1.),

Например:

ΔUклв-с =……………………..=……….В

ΔUклс-1 =……………………..=……….В

Uфат1 =Uном Т – ΔUа-1 =…………..=……….В

ΔUа-1%=……..

±V1%=………..
Остальные расчёты участков сети выполняются аналогично и расчётные данные заносим в табл. 2.4.

2.6.3. Окончательный выбор проводников.

На основании расчётов выполненных в разделах 2.6.1. и 2.6.2. производим окончательный выбор проводников, и расчётные данные заносим в таблицу 2.5.

Примечание: марки проводников и их длину следует занести на расчётную схему (см.рис.2.2)

2.7. Расчет токов короткого замыкания в сетях напряжением до 1 кВ

2.7.1 Расчет трехфазных токов короткого замыкания

Согласно ПУЭ ток короткого замыкания рассчитывается в тех точках сети, в которых аппараты и токоведущие части при коротком замыкании будут находиться в наиболее тяжелых условиях, непосредственно за коммутационным аппаратом.

По режиму короткого замыкания в электроустановках до 1 аВ проверяют только распределительные щиты, токопроводы и силовые шкафы.

Сопротивление системы до цехового трансформатора не учитывается, если предполагается развитие энергосистемы.

Определяем сопротивление цехового трансформатора:

[image: image592.png]=105 = 9,47




 мОм
При расчете токов к.з. в сетях напряжением до 1 кВ следует исходить из условия, что подведенное к трансформатору напряжение неизменно и равно его номинальному напряжению. Это условие выполняется если:

[image: image593.png]S, =0,028,




Практически при мощности трансформаторов до 1000 кВА включительно, мощность СЭС должна быть более 50МВА.

При расчете тока КЗ следует учитывать не только активные и индуктивные сопротивления всех элементов коротко-замкнутой цепи, но и активные сопротивления всех переходных контактов в этой цепи (на шинах, вводах и выводах аппаратов, разъёмные контакты аппаратов и контакт в месте КЗ)
При отсутствии достоверных данных о контрактах и их переходных сопротивлениях рекомендуется при расчете токов КЗ питаемых трансформаторами мощностью до 1000 кВА включительно, учитывать их суммарное сопротивление введением в расчет активного сопротивления:

- для распределительных устройств ТП-0,015 Ом

- для первичных цеховых распределительных пунктов, как и на зажимах аппаратов, питаемых от первичных распределительных пунктов – 0,025 Ом

- для аппаратуры установленной непосредственно у эл.приемников, получающих питание от вторичных распределительных пунктов – 0,03 Ом

Расчет токов КЗ до 1 кВ выполняем в именованных единицах. Обычно в миллиомах ([image: image595.png]1MOM = 1073 0m



)
Сопротивление элементов системы эл.снабжения высшего напряжения приводят к низшему напряжению по формуле:
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где [image: image598.png]


 – сопротивление элементов системы эл.снабжения высшего напряжения;

[image: image600.png]


 – сопротивление элементов системы эл.снабжения высшего напряжения, приведенное к низшему напряжению.

Если предполагается развитие энергосистемы и стремятся, чтобы все выбранные аппараты при этом соответствовали своему назначению, расчет токов КЗ выполняется без учета сопротивления СЭС до цехового трансформатора.

Активные и индуктивные сопротивления проводников
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 , мОм
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, мОм

где, [image: image606.png]


, [image: image608.png]


 – соответственно удельные активные и индуктивные сопротивления проводников, мОм/м;

[image: image610.png]


 – длина проводников, м.

Сопротивление цехового трансформатора

[image: image612.png]


, мОм
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, мОм

где [image: image616.png]


 – номинальные потери мощности КЗ трансформатора, кВт
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 - напряжение КЗ трансформатора %

[image: image620.png]tonT



 – номинальное низшее напряжение трансформатора, кВ

[image: image622.png]stonT



 – номинальная мощность трансформатора, кВА

Выбор защитной аппаратуры и проверка шинопроводов в цеховых сетях на электродинамическую стойкость производят после расчета ударных токов 

[image: image623.png]I =V2 I, * K,





Значения ударных коэффициентов определяют по кривой 

[image: image625.png]K, = f(x/7)



; [2, рис 7,4], (см.прил.2)

а при [image: image627.png]x/r<0,5



  принимается равным 1.


Расчетные точки при расчете токов КЗ выбирают в начале отходящих линий непосредственно за коммутационным аппаратом.
2.7.2 Расчет однофазных токов КЗ
В электроустановках напряжением до 1000 В с глухозаземленной нейтралью для обеспечения автоматического отключения аварийного участка необходимо, чтобы при замыкании на корпус или на нулевой провод возникал ток КЗ, превышающий не менее чем в 3 раза номинальный ток плавкой вставки ближайшего предохранителя или номинальный ток расцепителя автоматического включателя с обратнозависимой от тока характеристикой. Выполнение этого требования обеспечивается соответствующим подбором сечения заземляющих проводников. При защите подобных сетей автоматическими включателями, имеющими только электромагнитный расцепитель (отсечку), заземляющий проводник выбирают таким, чтобы в петле «фаза – нуль» возникал при замыкании ток, равный

[image: image629.png]=11KIL



 , А

где 1,1 коэффициент запаса; 

K – коэффициент, учитывающий разброс тока срабатывания автомата (принимается по заводским данным);

[image: image631.png]


 – уставка тока мгновенного срабатывания автомата.

При отсутствии заводских данных для автоматов с номинальными токами до 100 А кратность тока короткого замыкания относительно величины уставки принимается равной 1,4 ([image: image633.png]


), для прочих автоматов – 1,25 ([image: image635.png]I, = 1,251,



).

В сетях напряжением до 1000 В с глухозаземленной нейтралью для проверки обеспечения отключения автоматами или сгорания плавких вставок ток короткого замыкания между фазными и нулевыми проводами определяется по приближенной формуле

[image: image637.png]


 , А

где [image: image639.png]


 – фазное напряжение сети, В;

[image: image641.png]


 – полное сопротивление петли фазный провод – нулевой провод линии, Ом (см.табл. б - 1);

[image: image643.png]


 – активное сопротивление петли фаза – нулевой провод, Ом;

[image: image645.png]


 – реактивное сопротивление петли фаза – нулевой провод. Для проводов из цветных металлов [image: image647.png]


 Ом/км, для стальных проводов: внешнее [image: image649.png]


 Ом/км и внутреннее – с учетом величины ожидаемого тока короткого замыкания;

[image: image651.png]


 – полное сопротивление трансформатора току замыкания на корпус, Ом (см.17-9б-2).

Расчетные полные сопротивления току замыкания на корпус трансформаторов со схемой соединения [image: image653.png]Y/Y,



 вторичное напряжение 400/230 В

	Мощность трансформатора, кВА
	25
	40
	63
	100
	160

	Напряжение первичное, кВ
	6-10
	6-10
	6-10
	20-35
	6-10
	20-35
	6-10
	20-35

	Расчетное полное сопротивление [image: image655.png]


, Ом
	1,037
	0,649
	0,412
	0,379
	0,293
	0,288
	0,162
	0,159

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Мощность трансформатора, кВА
	250
	400
	630
	1000

	Напряжение первичное, кВ
	6-10
	20-35
	6-10
	20-35
	6-10
	20-35
	6-10
	20-35

	Расчетное полное сопротивление [image: image657.png]


, Ом
	0,104
	0,102
	0,065
	0,064
	0,043
	0,040
	0,027
	0,026


2.8 Выбор аппаратуры защиты в сетях напряжением до 1000 В

Защитная аппаратура для сетей напряжением меньше 1 кВ

Аппараты защиты и управления по своим показателям (напряжение, ток, частота, режим работы, механическая и электрическая износоустойчивость, отключающая способность) должны удовлетворять условиям работы в проектируемой установке.

В качестве аппаратов защиты электрических сетей и установок следует широко применять плавкие предохранители, не допуская необоснованного применения автоматических выключателей.

Автоматические выключатели следует применять в случаях:

- необходимость автоматического управления;

- необходимость обеспечения более скорого восстановления питания и если при этом не имеют решающего значения вероятность неселективных отключений и отсутствия эффекта ограничения тока КЗ;

- частых аварийных отключениях.

В остальных случаях рекомендуется применять плавкие предохранители. Во всех случаях следует применять плавкие предохранители с наполнителями.

Предохранители с закрытой плавкой вставкой без наполнителя (например ПР-2) допускается применять в небольших, преимущественно передвижных установках и при расширении действующих установок с такими предохранителями.

Выбор предохранителей.
1. Выбор предохранителей производится по условиям:

[image: image659.png]=U,
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[image: image661.png]lorxnson = Txmax



  
[image: image663.png]= Iymax
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2. Плавкую вставку для инерционных предохранителей выбирают с учетом следующих условий:
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Здесь:

[image: image671.png]


 - номинальное напряжение в сети;

[image: image673.png]


  - максимальный ток КЗ сети;

[image: image675.png][ max



 – максимальный рабочий ток сети;

[image: image677.png]s



 – пусковой ток одного двигателя [image: image679.png]=1,

oyex = Mluon



.

[image: image680.png]



где:

[image: image682.png]lnmax



 – наибольший из пусковых токов двигателей группы ЭП определяемый по паспортным данным;
[image: image684.png]


 – расчетный ток группы ЭП;

[image: image686.png]


 – коэффициент использования, характерный для двигателя имеющего наибольший пусковой ток;
[image: image688.png]I,



 – номинальный ток двигателя (приведенного к ПВ=1) с наибольшим пусковым током.

Пиковый ток линии питающей группы ЭП (не белее 3):

[image: image690.png]e = 21, — Lis(I — 2)



 

где:

[image: image692.png]Y1,



 – сумма поминальных токов всех двигателей группы;

[image: image694.png]Lis



 – номинальный ток двигателя, имеющего наибольший пусковой ток;

[image: image696.png]A= Loyer/ L



 – кратность пускового тока двигателя, имеющего наибольший пусковой ток.

Выбор автоматических включателей.
[image: image698.png]U, =,



 
[image: image700.png]I.
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Т.к. АВ не должен отключаться в нормальном режиме работы защищаемого элемента, то ток уставки замедленного срабатывания регулируемых расцепителей должен выбираться по условиям:
[image: image704.png]Liorpacy = (1.1 = 1.3)], gy



 
(для АВ в нерегулируемым тепловым расцепителем достаточно выполнение условия).


При допустимой кратковременной перегрузке защищаемого элемента АВ не должен срабатывать. Это достигается выбором уставки мгновенного срабатывания электромагнитного расцепителя (отсечки).
[image: image706.png]= (1.25-1.35)/,
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Расцепители с уставками, выбранные по условиям избирательности должны удовлетворять требования чувствительности.

[image: image708.png]15
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,   [ПТЭЭП, прил.______]

при защите сетей АВ имеющими только электромагнитный расцепитель (отсечку):

[image: image710.png]


 
2.9 Выбор распределительных устройств напряжением до 1000 В

В цехах промышленных предприятий для распределения электроэнергии, защиты электроустановок и цепей при перегрузках, а также для редких включений и отключений электрических цепей широко применяют комплектные распределительные устройства серии РУС-Е. ящики с электрическими аппаратами, приборами и сигнальными устройствами собирают в типовые блоки [6, рис.2.10]

Указанные устройства разделяют по номинальному току и напряжению, электрическим схемам, напряжению цепи управления, конструктивному исполнению, току уставки выключателя, степени защиты и климатическому исполнению.


Для приема и распределения электроэнергии в промышленных установках трехфазного тока на напряжение до 380 В с защитой отходящих линий предохранителями применяют распределительные силовые шкафы ШРС.


Для защиты силовых и осветительных сетей напряжением 380 и 220 В используются распределительные пункты ПР8501, ПР8701 и ПР11.


Распределительные пункты ПР11 чаще применяются в осветительных сетях, ПР 8501 – для распределения электроэнергии при переменном токе частотой 50 и 60 Гц напряжением до 220 В и для обеспечения защиты линии при перегрузках и коротких замыканиях.


По виду установки пункты бывают следующих исполнений:

утопленные – для установки в нишах;

навесные – для установки на стенах, колоннах и других подобных конструкций;

напольные – для установки на полу.

Степень защиты пунктов:

IP20 – при открытых дверцах для всех исполнений;
IP21 – при закрытых дверцах для утопленного исполнения;
IP21 и IP54 – при закрытых дверцах для напольного и навесного исполнений.


Для пунктов напольного исполнения степень защиты со стороны свободного проема обеспечивается потребителем при установке.


Пункты ПР5801 и ПР8701 укомплектовывают однополюсными линейными нетокоограничивающими выключателями ВА54-31-1 с расцепителями на токи 6,3 ….100 А и трехполюсными выключателями ВА51-31 и ВА51-35 с расцепителями на точки 6,3 ….100А и 100….250А соответственно.


Пункты изготавливают как с выключателями ввода, так и без них (с вводными зажимами). Используют следующие выключатели ввода:


ВА51-33, ВА51-35, ВА51-37, ВА51-39 – нетокоограничивающие с тепловыми и электромагнитными расцепителями тока;


ВА55-37 и ВА55-39 – селективные с полупроводниковыми максимальными расцепителями тока;


ВА56-37, ВА56-39 – без максимальных расцепителей тока.


Встраиваемые в пункты выключатели на отходящих линиях устанавливают в любом сочетании по номинальному току расцепителя.


При этом одновременная суммарная нагрузка выключателей по току не должна превышать номинальный рабочий ток пункта. Пункты насчитывают 157 схем для переменного тока и 65 схем для постоянного тока [6].


Для комплектования распределительных устройств на напряжение 380/220 В трехфазного переменного тока частотой 50Гц с глухозаземленной нейтралью применяют распределительные панели ЩО-70.


Их используют при изготовлении щитов, предназначенных для приема электроэнергии и защиты отходящих линий от перегрузок и токов короткого замыкания. Панели изготовляют с ошиновкой, имеющей следующую электродинамическую стойкость (амплитудное значение): для комплектования щитов рассчитанных на мощность  до 630 кВА – 30кА (ЩО 70-1УЗ); свыше 630 кВА – 50кА (ЩО 70-2УЗ и ЩО 70-3УЗ). На панелях предусмотрены как кабельные, так и шинные вводы.


Новые панели ЩО 70-3УЗ в отличие от серийно выпускаемых панелей ЩО 70-1УЗ и ЩО 70-2УЗ имеют меньшую высоту, что позволяет транспортировать их в крытых вагонах и большегрузных контейнерах собранными в блоки, т.е. с более высокой монтажной готовностью.


Электрические схемы панелей ЩО 70-1УЗ и ЩО 70-2УЗ, а также их аналога; ЩО 70-3УЗ приведены в таблице 2.9. [6]
2.10 Расчет заземляющих устройств

Для подстанций напряжением 6-10/0,4 кВ, должны быть выполнены общие заземляющие устройства, к которым должны быть присоединены:

1. Нейтраль трансформатора на стороне напряжением до 1 кВ;

2. Корпус трансформатора;

3. Металлические оболочки и броня кабелей напряжением до 1 кВ и выше;

4. Открытые токопроводящие части напряжением до 1 кВ и выше;

5. Сторонние проводящие части.


Вокруг площади заземления подстанций, на глубине 0,5 метров и на расстоянии не более 1 метра от края фундамента открыто устанавливаемого оборудования должен быть замкнутый горизонтальными заземлитель (контур) присоединенный у заземляющему устройству [ПУЭ §1,7,98]

В электроустановках напряжением выше 1 кВ сети с изолированной нейтралью, сопротивление заземляющего устройства [image: image712.png]R, < 250/I



, но не более 100м, где 

I – расчетный ток замыкания на землю, А [ПУЭ §1,7,96]
[image: image714.png]


=250/25=10 Ом.


Сопротивление заземляющего устройства для нейтрали трансформатора с линейным напряжением 380 В должно быть не более 4 Ом [ПУЭ § 1,7,101].

Расчетным является последнее условие.

Примечание: см.литературу [6, с.265-272], {с.398-410]

Пример расчета
Рассчитать заземляющее устройство внутрицеховой подстанции (рис.8.4.) с одним трансформатором 630 кВА, напряжением 10/0,4 – 0,23 кВ. Сеть 10кВ работает с изолированной нейтралью, ток замыкания на землю 25 А, на стороне 0,4/0,23 кВ нейтралью трансформатора глухо заземлена. Для оборудования цеха применяется зануление. Цеховая подстанция получает питание по двум кабелям АСБ, проложенным в земле, общей длиной 120 м. грунт – суглинок, климатический район – второй.
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Решение. Выполняем общее заземляющее устройство для оборудования 10 и 0,4 кВ, тогда согласно требованиям ПУЭ

[image: image717.png]250 _ 250
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, Ом


Сопротивление заземляющего устройства для нейтрали трансформатора с линейными напряжением 380 В должно быть не более 4 Ом. Расчетным является последнее условие. 

В качестве естественного заземления используем свинцовую оболочку и броню кабелей 10 кВ, проложенных в земле. Сопротивление растеканию тока с оболочкой кабеля по табл.14.4 [6] 2 Ом; с учетом коэффициента сезонности для второго климатического района и горизонтальных заземлителей [image: image719.png]3,5



 [6, табл. 14.2] имеем: [image: image721.png]


 Ом, что больше требуемого [image: image723.png]


 Ом, следовательно, необходимы искусственные заземлители общим сопротивлением по (8.8)

[image: image724.png]




В качестве искусственного заземлителя применяем вертикальные заземлители – стержни длиной 5 м, диаметром 12 мм на расстоянии 5 м друг от друга и стальную полосу 25*4 мм на глубине 0,7 м, соединяющую стержни.


Сопротивление одного стержня по (8.3):

[image: image726.png]I, = 0,27ppc. = 0,27 * 145 = 39,15



  Ом

где [image: image728.png]Poace = Keezp = 145+ 100 = 145



 Ом*м;

[image: image730.png]Kees = 1,45



 [6, табл.14.2] для второго климатического района для вертикальных заземлителей;

[image: image732.png]


 Ом*м для суглинка [3, с.301]. 

Принимая предварительно количество стержней 10, находим по табл. 14.5 [6] [image: image734.png]


, тогда по (8.9):
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Принимаем [image: image737.png]


, тогда уточненное значение [image: image739.png]


 [6, табл.14.5] сопротивление вертикальных заземлителей

[image: image741.png]


Ом

что меньше требуемого по расчету [image: image743.png]


 Ом, поэтому сопротивление стальной полосы можно не учитывать, тем более что оно велико (35,7 Ом).

2.11 Учёт электроэнергии

На промышленных предприятиях осуществляется расчетный технический учет потребляемой электроэнергии. Учет израсходованной электроэнергии производится счетчиками реактивной и активной электроэнергии.


Счетчик активной электроэнергии нужен для определения количества реактивной энергии полученной от энергоснабжения организаций для производства внутризаводского межцехового расчета и установления уточнения и контроля отдельных норм расхода электроэнергии на единицу продукции.


Учет реактивной электроэнергии должен обеспечивать возможность определения количества реактивной электроэнергии полученной предприятием от энергоснабжения организаций или переданной ей только в том случае если должен соблюдаться контроль заданного режима работы компенсирующих устройств.


Счетчики подключаются к электрической сети через трансформаторы тока.


Примечание: при небольших токах применяются счетчики прямого включения.

Вывод


В выводе следует отразить какие цели достигнуты, какие умения и навыки студент получил в результате выполнения дипломного проекта (1 страница).

В. Электропривод и электрооборудование производственного механизма или установки

1. Электропривод и электрооборудование крана. Для дипломного проектирования в большинстве случаев используют мостовые краны грузоподъемностью 20 т и более, работающие от переменного или постоянного тока. Кинематические схемы кранов могут быть как с одной, так и с двумя различными по грузоподъемности подъемными лебедками (например, 20/5, 50/12,5т и т.д.). Также модно использовать башенные, козловые или другие краны, применяемые в промышленности. Для кранов обязательно применять силовые и магнитные контроллеры, имеющие достаточно сложную электрическую схему и позволяющие получать различные режимы работы привода.
При проектировании исходными данными являются: грузоподъемность, скорость и высота подъема груза; длина пути и скорость перемещения грузовой тележки; скорость перемещения крана и длина пролета цеха или подкрановых путей, конструкции и технические данные аналогичных кранов; угол поворота платформы и вылет стрелы для поворотных кранов; диаметры барабанов подъемных лебедок и колес; кинематические схемы механизмов и общий вид крана с расположением электрооборудования на нем. В зависимости от заданных скоростей подъема груза и перемещения механизмов следует уточнить передаточные числа редукторов и подобрать новые модели электродвигателей с необходимой скоростью вращения.
2. Электропривод и электрооборудование лифта (пассажирского или грузового). При проектировании используют лифты, скорость перемещения которых 1м/с и более, при этом система электропривода имеет достаточно сложную электрическую схему. Наиболее предпочтительны электроприводы с широким диапазоном регулирования,  управляемые по системам «генератор – двигатель», «тиристорный преобразователь – двигатель» и др.
При проектировании исходными данными являются: грузоподъемность, скорость перемещения кабины, ее вес, кинематическая схема механизма с указанием противовеса и, если имеется, уравновешивающего каната, высота подъема кабины или этажность здания; количество остановок кабины; схемы и конструкции существующих лифтов и инструктивные указания по устройству подъемников

В процессе работы над проектом следует уточнить кинематическую схему, выбрать тип подъемной лебедки, использовать современный электропривод, заменить устаревшее электрооборудование, ввести систему телеуправления и диспетчеризацию.

3. Электрооборудование и автоматизация компрессорной станции. При проектировании используют компрессоры для сжатия воздуха или газа достаточно большой производительности с применением электродвигателей, мощность которых более 100 кВт. Компрессорные установки обязательно должны быть автоматизированы. Двигатель получает управление от станции с которой увязываются система автоматизации установки и соответствующая сигнализация. Компрессорная станция обычно содержит несколько компрессоров, поочередно находящихся в рабочих и дежурных режимах, для чего предусматривают переключатели режимов и устройства автоматического запуска и останова компрессоров. Компрессоры большой производительности имеют электродвигатели на 6 или 0 кВ, поэтому компрессорная станция должна иметь соответствующие щиты управления, высоковольтное распределительное устройство, а иногда и собственную подстанцию.

По усмотрению консультанта (при сохранении общего объема работы) может быть сделан уклон на более детальную разработку автоматизации компрессорной станции или на ее электроснабжение с полным рассмотрением вопросов по электрооборудованию подстанции.

При проектировании исходными материалами являются: производительность компрессора; величина рабочего давления воздуха или газа и давлении на всасывание; количество и тип компрессоров; технологическая схема установки; план и разрез компрессорной станции с размещением оборудования.

4. Электрооборудование вентиляционных или воздуходувных установок. При проектировании используют установки большой производительности. Имеющие электродвигатели значительной мощности, в результате чего будет достаточно сложная схема управления электроприводом. Наиболее предпочтительны установки с регулируемой производительностью за счет изменения скорости вращения электродвигателя. При этом требуются устройства для регулирования напряжения или частоты тока, а также устройства автоматизации, поэтому схема управления будет отличаться современностью решения и иметь достаточный для дипломного проекта объем. Под эту тематику подходят и установки кондиционирования воздуха, имеющие автоматический цикл работы.

При проектировании исходными данными являются: производительность и тип установки, ее степень автоматизации; рабочий напор (давление, разрежение) воздуха или газа;  план и разрез помещения, в котором установлено оборудование.

5. Электрооборудование насосных установок. Установки. Как правило, имеют нерегулируемый электропривод с асинхронным или синхронным электродвигателем. Поэтому для дипломного проектирования следует принимать установки значительной производительности и достаточно автоматизированные. Для управления двигателями надо применять комплектные устройства управления, которые дополняются устройствами автоматизации установки. Поэтому при проектировании электрооборудования насосной установки вопросам электроснабжения следует уделять значительное внимание.

По усмотрению консультанта в дипломном проекте можно больше уделить внимание электроприводу и автоматизации установки или электроснабжению.

При проектировании исходными данными являются: производительность и тип установки; величина рабочего давления (чаще всего полный напор жидкости); диаметр, длина и конфигурация сети трубопровода; план и разрез помещения, в котором установлено оборудование; количество насосов; степень автоматизации установки, план размещения оборудования и типы задвижек на трубопроводе.

6. Электрооборудование механизмов непрерывного транспорта и транспортных систем. В зависимости от характера производства транспортеры бывают: ленточные, цепные, ковшовые, роликовые, пластинчатые и др. Для дипломного проектирования подходят механизмы любого типа, но предпочтительнее такие, у которых два и более двигателя и схема управления достаточно сложна. Поскольку механизация транспортных работ осуществляется комплексно, то в большинстве случаев требуются полностью автоматизированные поточно-транспортные системы (ПТС).
При проектировании исходными данными являются: схемы действующих или вновь созданных транспортеров и систем; производительность, длина транспортера; углы подъема, спуска; последовательность автоматического управления; электрическая блокировка вентиляционными системами и механизмами ПТС.

7.Электрооборудование металлорежущих станков. Для дипломного проектирования использую токарные, токарно-револьверные, карусельные, расточные, фрезерные, строгальные, шлифовальные и агрегатные станки, кузнечно-прессовые машины и автоматические линии. Станки с несложным электрооборудование входят обычно в состав проекта по электрооборудованию цеха как специальные вопрос темы Б.

При проектировании исходными данными являются: тип станка или машины; основные технические данные; количество и назначение электродвигателей, их примерная мощность и скорость вращения; наличие реверса и торможения; диапазон и плавность регулирования скорости электрическим путем; последовательность операции (циклограммы), необходимые электрические блокировки, диаграмма тяговых усилии для продольно-строгальных станков; максимально допустимые нагрузки на наиболее слабые звенья привода станка; электрические и гидравлические схемы станков соответствующих моделей; материалы проектно-конструкторских разработок; технические паспорта, в которые в процессе работы вносят необходимые изменения или выбирают новое электрооборудование.
8. Электрооборудование термических установок. В основу темы дипломного проекта можно положить электрические печи сопротивления различных конструкции и назначении, печи и устройства прямого нагрева, дуговые печи, индукционные печи и установки, высокочастотные нагревные и закалочные станки и автоматические линии; термические установки значительной мощности с достаточно сложным электрооборудованием и автоматикой. Сравнительно простые по управлению и небольшие по мощности установки входят в состав проектов по электрооборудованию цехов как специальный вопрос. Предпочтительнее такие установки, которые имеют большую степень автоматизации управления установкой в целом и отдельных приводов механизмов. При расчете сложной установки (например, для плавки металла) можно рассматривать электрооборудование и автоматизацию только некоторой части ее.

При проектировании исходными данными являются: назначении, тип и производительность установки, напряжение, число фаз, максимальная рабочая температура, размеры камеры; полезная емкость ванны и вторичное напряжение для индукционных плавильных печей; рабочая частота, тип генератора, их мощность и другие необходимые технические данные для установок повышенной и высоких частот; каталоги; принципиальные схемы управления соответствующих установок; различные схемы действующих подобных устройств; материалы проектно-конструкторских разработок.
1.3 Пример задания на дипломное проектирование
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I'BIIOY «Ku3enoBcKuil MOJNTEXHHYECKHIT TEXHUKY M

3AJJAHHUE
AJISA AMIIJIOMHOIO INPOeKTHPOBaHUSA

CremmansHocTtb: 140448  TexHuveckas ~ BKCIUIyaTalMsi M OOCIy)KHBaHHE
SIIEKTPUIECKOTO 1 21€KTPOMEXaHUIECKOTO 000pyJ0BaHHUs (110 OTPACIISM)

Crynenty XamerraneeBoit Exarepune Banentunore
(bamunsi, M3, OTIECTBO)

Tema npoekra IIpoekT anexkrpocHabxeHus Mexannyeckoro nexa Q00 «I'DK»

ConepraHHe JUINIOMHOTO [IpoeKTa Beenenue.

i OO01mas 4acTb.
1.1. OcHOBHEIE CBEIEHHUs 0 MPEANPHUATHH ([IOJHOE HANMEHOBaHNe, Ha3HAYCHHE,

CTPYKTYDPHBIE [10JIPa3/ICNICHUs] PEAIPUSITHUS).
1.2.  DnekrpocHabKeHHe MPeAIPHUSTHS.
1.3.  Ciyx06a rJ1aBHOTO SHEpreTHKA.
1.4.  Opranuzanus TEXHUYECKOTO 00CITy)KUBaHUS u PEMOHTA
2IIEKTPOOOOPYIOBaAHYS HA MPEAIPUSITHH.

1.5. IIpaBuna 6e30maCHOCTH IPH IKCILTYATAIUH dJIEKTPOOOOPYI0BAHHS.
1.6.  IIpoTHBOIOXAPHbIE MEPOIPUITHSL.
1.7.  OxpaHa OKpy»Karouei cpepl.

2. CrenuanbHas 4acTh.
2.1. BBIGOp CXEMBI BIIEKTPOCHAOKEHUSI.
2.2. Pacuyer snekTpudecKuxX Harpy3oK.
2.3.  Bribop cuioBoro TpanchopmMaTopa.
2.4. BbIOOp IPOBOTHHUKOB U CLIOCOOOB MPOKITAKH.
2.4.1. Be1Gop ceueHHi MPOBOIHUKOB 110 HATPEBY.
2.4.2. IlpoBepka 3JeKTpUYEcKOi CETH MO 1oTepe HANPSHKEHHS.
2.4.3. OKoHYATeNbHBINA BRIOOD TTPOBOJHUKOB.
2.5. Pacyer TOKOB KOPOTKOTO 3aMBIKaHMs B CETAX HampsbkeHreM 10 1 kB.
2.6. BrIbop anmmapatypsr 3amuThl Juis ceteit 1o 1 kB.
2.7. Beioop mm 0.4 xB.
2.8. BbIOOp OIOPHBIX U30IATOPOB.
2.9. 3amuTHOE 3aHyJEHHeE.
2.10. Pacyer 3a3eMIISIOIINX YCTPOKUCTB.
2.11. Pacuer ocBelieHusl.
2.12. YuerT 31eKTpO’HEPrum.

3 OKOHOMHUYECKAas YacTb.
3.1. HcxonHble nTaHHEIE.
3.2. Pacuyer SIBOYHOHU M CIIUCOYHON YUCIEHHOCTU paboyux.
3.3. Opranuzaiyst paboThl TOIPa3AeIeHUS.
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3.6.4. Pacuer 3aTpaT 1O JIeMeHTY « AMOPTH3AIIKSY.

3.6.5. Pacyer 3aTpat 10 sneMeHTy «Martepuanbn.

3.6.6. Kanpkynsnus 3arpar o TEXHUYECKOMY 00CITyKMBaHUIO
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3.7. Pacyer nokasaresneil paboThl 060pyHOBaHHSI.
BeiBoa.
Jluteparypa.

I'padpuyeckas qacTh mpoeKTa
Jluer 1 Dnexrpudeckast cxema 3PV-110 kB.

Jluct 2 Cxema SJICKTPHUYECKasa NPUHIUNUAIbHAA MEXaHNIECKOrO 11eXa.

Jluer 3 [lnan MexaHUYECcKOro Liexa ¢ pa3MellleHHeM 000pyIOBaHuUSL.

Jluer 4

Jluer 5
3amectuTelnb qupekropa no YBP E.AJIsnosa
PykoBoauTens IUIUIOMHOTO ITPOEKTa E.H. Kapumosa
KoHcynpTaHT o 3Kx0HOMUYeCcKOH YacTu B.I'. IIpoxopoBa

JlaTa BbIIauM 3a0aHUsT  « » 205 .

Cpok mpeocTaBiIeH s JUIIOMHOTO [IPOEeKTa B y4eOHYIO 4acTh

« » 20 .





2.МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

2.1 Содержание экономической части

3. Экономическая часть

3.1 Исходные данные

3.2 Расчет явочной и списочной численности рабочих

3.3 Организация работы подразделения

3.4 Описание последовательности выполнения работ

3.5 Составление графика выходов рабочих

3.6 Расчет затрат по ремонту электрооборудования

3.5.1 Расчет затрат по элементу «Заработная плата»

3.6.2 Расчет среднемесячной заработной платы

3.6.3 Расчет затрат на социальные нужды

3.6.4 Расчет затрат по элементу «Амортизация»

3.6.5 Расчет затрат по элементу «Материалы»

3.6.6 Структура затрат

3.7 Расчет показателей работы оборудования

3. экономическая часть

3.1. Исходные данные

Режим работы подстанции непрерывный.

Данные о работниках, обслуживающих электрооборудование подстанции сведены в таблицу 3.1.

Таблица 3.1. Количество работников

	Профессия, должность
	Разряд
	По штатному расписанию
	Часовая тарифная ставка, оклад, руб.

	
	
	
	

	
	
	
	

	ИТОГО 
	
	
	



3.2 Расчет явочной и списочной численности рабочих

Явочная численность рабочих по ТО и ремонту электрооборудования каждой профессии и разряда рассчитывается на основании нормативной трудоёмкости работ по формуле:
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Определяем списочный состав рабочих по формуле:

Списочная численность рабочих каждой профессии и разряда рассчитывается по формуле:

 Чсп=Чяв Х Кс.п,чел.,                                          




(3.1)

где Кс.п. - коэффициент списочного состава, который определяется по формуле:

Ксп =(nкал-nпразд- nобщ.вых)/(nкал- nпразд- nвых- nотп) х Ку ,   


 (3.2.)

где:  пкал - количество календарных дней в году;

ппразд - количество праздничных дней в году;

побщ. вых - количество  общих выходных дней на участке (в цехе) за год;

пвых - количество  выходных дней рабочего за год;

потп – количество дней ежегодного отпуска рабочего;

Ку - коэффициент, учитывающий неявки по уважительным причинам.

3.3  Организация работы подразделения

Режим работы подразделения……….. (например, непрерывный, трехсменный). Режим работы предприятия также ……. (непрерывный). Обслуживающий персонал работает ……… (например, пять дней в неделю, с общими выходными днями в субботу и воскресенье; две смены с продолжительностью восемь часов). 

3.4 Описание последовательности выполнения работ

Например, Рабочая смена электрослесарей начинается с планерки, то есть мастер по ремонту электрооборудования объявляет объем  и характеристики выполнения работ, а затем распределяет рабочих по рабочим местам. Возможный перечень выполняемых работ для электромонтеров следующий;

- техническое обслуживание электродвигателя;

- ремонт электродвигателя;

- техническое обслуживание коммутирующих аппаратов;

- замена вышедшей из строя кабельной линии;

- техническое обслуживание и ремонт прочих электроаппаратов.

3.4. Составление графика выходов рабочих

В соответствии с выбранным режимом работы подразделения и рабочих, а также на основании принятого явочного состава работников, обслуживающих электрооборудование подразделения, составляем график выходов рабочих 

Таблица 3.2 График выходов рабочих
	Явочный состав на смену, чел.
	Всего за сутки

чел.
	Смена

	
	
	1
	2

	
	
	Часы смены

	
	
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

       
	18


	19


	20


	21


	22


	23


	24


	1


	2

	2
	2
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	1
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	44
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3.6. Расчет затрат по ремонту электрооборудования
В данном подразделе рассчитываются материальные и трудовые затраты в денежном выражении по элементам: «Заработная плата», «Отчисления на социальные нужды», «Амортизация», «Материалы». 

3.6.1. Расчет затрат по элементу «Заработная плата»

При оплате труда работников, обслуживающих электрооборудование подстанции, и осуществляется по повременно-премиальной системе с надбавкой по районному коэффициенту.

Расчет прямой заработной платы осуществляется по тарифным ставкам и окладам.

Определяем прямую повременную заработную плату, по формуле:

ЗПП =ТСТ * tСТ*Nсп 




         
    


(3.3)

где: ТСТ - часовая тарифная ставка, руб.;


tСТ - среднемесячная норма рабочего времени (например, в 2008 году при 40 - часовой рабочей неделе, (159 часов)). 

По формуле 3.3. рассчитываем прямую повременную заработную плату для ……….:

   Сумма доплаты за работу в вечернее время определяется по формуле:

  Дв =Т чст. Х 0,2  Х tв Х Чяв.  Х nр.дн., руб.          



 (3.4)

Исходя из режима работы определим доплату за работу в ночное время, которую определяем в размере 40% от часовой тарифной ставки за каждый час работы в ночное время.

   Доплату за работу в ночное время определяем по формуле.

Дн=Тст *а/100*tн *Nяв* nр дн, руб.                 



    (3.5)              

 где,  Тст  -часовая тарифная ставка, руб.;

       tн -количество часов отработанных в ночное время,

       Nяв -количество рабочих

       nр дн -количество отработанных часов в ночное время смен,

       а- процент доплаты за работу в ночное время.     
 Определим доплату за работу в ночное время …

            Определяем сумму премии при условии выполнения производственной программы на 100%. Размер премии составляет …..% от прямой повременной заработной платы и за доплату за ночное время.

Сумма премии определяется по формуле:
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(3.6)

где:
 α – размер премии, %.


      

Определяем суммарную заработную плату работников по обслуживанию электрооборудования подстанции на месяц.

Суммарная заработная плата на месяц определяется по формуле:

ΣЗППН = ЗП +ДП+ П + НР.К.; руб., 





(3.8)

где: 
ΣЗППН - прямая повременная (суммарная) заработная плата с премией, надбавками и доплатой за работу в ночное время, руб.

Таблица 3.3 Затраты по элементу «Заработная плата»

	Категории работников
	Прямая повременная заработная плата, руб.
	Доплата за работу в вечернее время
	Доплата за работу в ночное время, руб.
	Премия, руб.
	Надбавка по районному коэффициенту, руб.
	Суммарная заработная плата за месяц, руб.

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	1% по неучтенным работам
	
	
	
	
	
	

	Всего
	
	
	
	
	
	


3.6.2 Расчет среднемесячной заработной платы

         В данном подразделе определяем среднюю заработную плату одного работника за месяц.

Средняя заработная плата рабочего рассчитывается по формуле:

ЗСР = ΣЗППД / NСП=26698,36/6=4449,73 руб.

(3.9)

3.6.3 Расчет отчислений на социальные нужды

В данном подразделе определяем сумму отчислений на социальный налог и на страхование от несчастного случая. По каждому отчислений расчёт производим по установленным нормативам в % от суммарной заработной платы за месяц. 

 Величина норматива составляет:

- отчисления на социальное страхование - 5,1%;

- отчисления на медицинское страхование - 2,9%;

- отчисления в пенсионный фонд - 22%;

- отчисления на страхование от несчастного случая - 1%;

Отчисление на социальные страхование определяется по формуле:

Осс= ΣЗППД*а/100=       руб.
                    




(3.10.)

где:
ΣЗППД - суммарная заработная плата работников обслуживающих электрооборудование подстанции


( - процент отчисления на социальное страхование, %.

Отчисления на медицинское страхование определяем по формуле:

Омс= ΣЗППД*а/100; руб., 

                     


   (3.11.)

где: ( -процент отчисления на медицинское страхование, %.

Отчисления в пенсионный фонд определяем по формуле:

 Опф= ΣЗППД*а/100=     руб., 
                




     (3.12)

где:
( - процент отчисления в пенсионный фонд, %.

Отчисления на страхование от несчастного случая на производстве определяем по формуле:

    
 Онс= ΣЗППД*а/100=       руб.

               



   (3.13)

где:
( - процент отчисления от несчастных случаев на производстве, %.

Таблица 3.3. Отчисления на социальные нужды

	Суммарная заработная плата на месяц, руб.
	Отчисление на социальное страхование (2,9%), руб.
	Отчисление на медицинское страхование (5,1%), руб.
	Отчисление в пенсионный фонд (22%), руб.
	Отчисление на страхование от несчастных случаев (1%), руб.
	Всего отчислений (31%), руб.

	
	
	
	
	
	


3.6.4. Расчет затрат по элементу «Амортизация»

По данному элементу определяем затраты по амортизации оборудования, используемому для ТО и ремонта электрооборудования, исходя из первоначальной стоимости каждого вида оборудования и годовых норм амортизации, также по каждому виду оборудования, по формуле:
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     (3.14)

где:
 ПС - первоначальная стоимость оборудования, руб.;

НАМ - месячная норма амортизации (годовой) определяемая по формуле:
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 (3.15)

где:
НА - годовая норма амортизации, %;(для металлообрабатывающих станков 3,5-5%)

n - количество месяцев в году.

Расчет выполняем в таблице 3.4.

 гр4 = гр2 * гр3;

гр6 = гр5 : 12

гр7 = гр4* гр6/100.

Таблица 3.4. Затраты по элементу «Амортизация»

	Наименование оборудования
	Количество единиц, шт.
	Первоначальная

стоимость, руб.
	Норма амортизации, %
	Затраты по амортизации оборудования руб.

	
	
	единицы оборудования
	общая
	годовая
	месячная
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


3.6.5. Расчет затрат по элементу «Материалы»

В данном подразделе определяем затраты в натуральном и денежном выражении (исходя из цены) по каждому виду материалов, после чего составляем сводные таблицы.

Таблица 3.5. Материалы I группы

	Наименование материала
	Количество материала
	Стоимость единицы материала, руб.
	Затраты на месяц, руб.

	1
	2
	3
	4

	Лампа ДРЛ
	
	
	

	Изолента ПВХ  
	
	
	

	Итого 
	
	
	


гр4 = гр2 * гр3;

Таблица 3.6. Материалы II группы

	Наименование материала
	Количество материала
	Цена единицы материала, руб.
	Срок службы месяц.
	Затраты на месяц, руб.

	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	ИТОГО
	
	
	
	


Гр5 = гр2 * гр3 /гр4;

 
Таблица 3.7. Малоценные и быстроизнашивающиеся предметы

	Наименование материала
	Количество материала
	Цена единицы материала, руб.
	Затраты на месяц, руб.

(50 %)

	1
	
	
	

	Вольтметр
	
	
	

	Амперметр
	
	
	

	Омметр М-57Д
	
	
	

	Прибор А75-1
	
	
	

	Реле
	
	
	

	Мегомметр
	
	
	

	Перчатки диэлектрические
	
	
	

	Катушки
	
	
	

	Токоизмерительные клещи
	
	
	

	Светильник
	
	
	

	ИТОГО
	
	
	


гр4=(гр2*гр3) *0,5

Таблица 3.8. Суммарные затраты по элементу «Вспомогательные материалы»

	Группа материалов
	Сумма затрат, руб.

	I группа материалов
	

	II группа материалов
	

	МБП
	

	ИТОГО
	

	+15% неучтенные материалы
	

	Всего:
	



Зэл.эн. = Рэл.эн осв. * 0,04* Тэл.эн, руб.,                        


   (3.16)

где: Тэл.эн. - тариф за 1 кВт ·час, электроэнергии, руб.; 

Зэл.эн осв   – общий расход электроэнергии на осветительные цели на участке (в цехе) за месяц, кВт ·час.

По формуле 3.16 производим расчет затрат подстанции по электроэнергии.

Зэл.эн. =     ,   руб.
3.6.6. Калькуляция затрат по техническому обслуживанию электрооборудования подразделения

На основании расчетов и полученных данных в данном подразделе определяются суммарные затраты по техническому обслуживанию электрооборудования полстанции в целом и удельный вес затрат. Для чего составляем сводную таблицу 3.9.

Таблица 3.9. Затраты по ТО и ремонту электрооборудования за месяц.

	Элементы затрат
	Суммарные затраты на месяц, руб.
	Удельный вес затрат, %

	Заработная плата
	
	

	Отчисления на социальный налог и во внебюджетные фонды
	
	

	Амортизация
	
	

	Вспомогательные материалы
	
	

	Затраты на электроэнергию
	
	

	ИТОГО
	
	


3.7. Расчет показателей работы оборудования

Использование оборудования, применяемого для ТО и ремонта, по времени характеризует коэффициент экстенсивного использования, который рассчитывается по формуле:

Кэкс = Тф / Туст ,                               





(3.17)

где   Тф – фактическое время работы оборудования за рассматриваемый период времени, час

Туст – установленное время работы оборудования (режимное или плановое) в рассматриваемом периоде времени, час
Коэффициент сменности оборудования, применяемого для ТО и ремонта, определяется по формуле:

Ксм = (МС1 + МС2) / N уст




                     (3.18)

где МС1 - количество машино-смен, отработанных оборудованием в первую смену;

 МС2 - количество машино-смен, отработанных оборудованием во вторую смену;

Nуст – количество единиц установленного оборудования.   

На основании вышеуказанных данных составляем сводную таблицу 3.10 ТЭП.

Таблица 3.10. Основные технико-экономические показатели.

	Показатели
	Уровень показателя

	Режим работы предприятия
	

	Режим работы обслуживающего персонала
	

	Явочный состав персонала участка, чел.
	

	Списочный состав персонала участка, чел.
	

	Затраты на месяц по ТО и ремонту электрооборудования, руб.
	

	В том числе по элементам:

     - заработная плата, руб.

     - отчисления на социальные нужды, руб.

     - амортизация, руб.

     - материалы, руб.

    - затраты на электроэнергию
	

	Среднемесячная заработная плата, руб.
	

	Показатели работы оборудования

- коэффициент экстенсивного использования

- коэффициент сменности

- коэффициент фондовооружённости
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