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ВВЕДЕНИЕ

Целью дисциплины “Введение в специальность” является ознакомление студента-энергетика с его будущей профессией, получение представлений о процессе производства, распределения и потребления электрической энергии, оценка значения энергетики в современном обществе, изучение истории развития энергетики и ее влияния на технический прогресс. 
Освоение настоящей дисциплины позволит будущему специалисту разобраться в физике процессов получения, распределения и производства электрической энергии, получить представление о всех разделах энергетики и их взаимных связях, ознакомиться с принципами работы и конструкцией основного оборудования и перспективах его развития.

Целью выполнения курсовой работы является практическое применение студентом теоретических знаний, полученных при изучении дисциплины «Введение в специальность» путем решения конкретных инженерных задач и приобретения им навыков в проектировании простейших схем электроснабжения потребителей. 
Работа выполняется в объеме пояснительной записки с разработкой эскиза магнитопровода силового трансформатора и схемы подключения потребителей и электроизмерительной аппаратуры.

С целью развития у студента самостоятельности в принятии инженерных решений предполагается широкое использование учебной, справочной и нормативной литературы.
1. Цели, задачи, объем и порядок сдачи курсовой работы

Целью выполнения курсовой работы является получение практических навыков в расчетах элементов электрических установок и электрических сетей, а также в составлении электрических схем для потребителей однофазного и трехфазного тока.

Работа выполняется на базе теоретического материала, изучаемого в рамках дисциплины «Введение в специальность», а также с использованием ранее полученных знаний по математике, физике и теоретическим основам электротехники.
Содержание данной курсовой работы способствует формированию у студентов энергетических специальностей практических навыков для последующего изучения инженерных и специальных дисциплин.

Курсовая работа включает:
· разработку схемы электропитания группы однофазных потребителей от трехфазной цепи переменного тока; 

· выбор способа прокладки и марки проводника для подключения к питающей системе; 

· упрощенный расчет трансформатора необходимой мощности с разработкой эскиза магнитопровода трансформатора;
· выбор защитной и коммутационной аппаратуры низкого напряжения; 

· оценку недоотпуска электроэнергии потребителям при перерывах в электроснабжении;
· составление схемы включения выбранной электроизмерительной и защитной аппаратуры. 

Аналогом подобной задачи является электроснабжение подъезда жилого дома или группы коттеджей.
Оформление работы включает следующие элементы: 

· титульный лист;
· содержание;
· введение;
· разделы основной части;
· заключение;
· список использованной литературы;
· приложения (графические или прочие).
При составлении пояснительной записки каждый новый элемент курсовой работы, указанный выше, следует приводить с нового листа. 

Содержание помещается после титульного листа и состоит из названия разделов и подразделов пояснительной записки с указанием их расположения по страницам.

Во введении кратко (как правило, не более одной страницы) указываются цели, задачи и основные направления выполнения курсовой работы, а также сущность решаемых задач. 

Основную расчетную часть следует выполнять в виде отдельных разделов. При оформлении работы каждый новый раздел рекомендуется начинать с нового листа. 

Расчетно-пояснительная записка выполняется на листах белой бумаги формата А4 от руки или машинным способом. Текст располагают на одной стороне листа. Каждый раздел обозначают порядковым номером арабскими цифрами с точкой после цифры. Название раздела записывают после номера с заглавной буквы. 

Расчетно-пояснительная записка должна быть написана грамотно, с правильным применением технических терминов, определений и буквенных обозначений физических и математических величин (в соответствии с установленными стандартами). Расчеты, приводимые в пояснительной записке, должны быть выполнены в системе единиц СИ.

В тесте разделов кратко излагается общая методика расчета, дается обоснование принятым решениям, приводятся необходимые для расчетов формулы и схемы. Результаты расчетов представляются в табличной форме, а пояснения к ним выполняются на конкретном примере.  В конце раздела желательно привести принимаемые технические и инженерные решения и краткие выводы по результатам выполнения данного раздела работы. 

Расчетные формулы должны иметь номер (допускается сквозная нумерация или нумерация внутри каждого раздела). Таблицы, рисунки и формулы следует отделять от основного текста абзацем. Текст формулы следует располагать по центру страницы, порядковый номер формулы – в правом краю страницы, той же строкой, что и сама формула. К расчетным формулам дается пояснение символов и числовых коэффициентов, непосредственно под формулой. Первая строка расшифровки начинается словом “где ” без двоеточия после него.
После приведения в тексте расчетной формулы обязательна расшифровка всех величин, входящих в формулу, с указанием их размерности. Далее приводится подробный пример расчета с подстановкой всех числовых значений соответствующей размерности. Результаты расчета допускается сводить в таблицы. Вид таблиц может быть самостоятельно разработан студентом. 

Рисунки и таблицы, приводимые в тексте пояснительной записки, должны иметь порядковый номер и название, их также следует отделять от основного текста абзацем. 

Принимаемые технические решения обосновываются ссылкой на источник. Ссылки на литературные источники в тексте оформляются в виде квадратных скобок с указанием номера источника согласно списку литературы, приведенному в пояснительной записке. 

В заключении кратко (как правило, не более одного листа) приводятся основные результаты работы с указанием основных характеристик выбранного оборудования.

При оформлении списка литературы следует приводить полное библиографическое описание данного вида печатного издания. Ссылки на электронные источники оформляются указанием Интернет-адреса ресурса. 

Примеры библиографического описания:
1. Петров, П.П. Теория механизмов и машин: Учеб. Пособие / П.П. Петров. – Хабаровск: Изд-во ДВГУПС, 1999. – 80 с.
2. Теория механизмов и машин: Учеб. пособие / А.В. Сидо​ров, И.П. Николаев, Б.И. Крылов, А.К. Петров. – СПб.: Изд-во СПбГТУ, 1999. – 80 с.
Приложения следует обозначать буквенно или нумеровать (например, Приложение 1 или Приложение А). Каждое приложение следует указывать в содержании работы.

Пояснительная записка имеет сквозную нумерацию страниц, включая рисунки, таблицы и приложения. На титульном листе номер страницы не проставляется, нумерация начинается со второй страницы.

Правила оформления курсовой работы более подробно приведены в  [5,6,9]. Выполненная курсовая работа (оформленная надлежащим образом пояснительная записка со схемами, чертежами, эскизами, скрепленная в виде единого документа формата А4) своевременно (согласно графику выполнении работы) сдается на проверку руководителю курсового проектирования. 

Проверенная работа возвращается студенту для доработки и устранения замечаний (если таковые имеются). Устранение замечаний (исправление ошибок) производится на чистой стороне листа, противоположному листу с внесенными замечаниями. Не допускается изъятие студентом листов с замечаниями из проверенной работы и замена листов на новые. 

После исправления замечаний работа допускается к защите. При защите студент должен:
· ориентироваться в объеме теоретического материала, используемого при выполнении курсовой работы;
· свободно давать пояснения по использованию расчетных методик и формул; 

· уметь пояснить физический смысл, размерность и назначение величин, входящих в расчетные формулы;
· технически грамотно обосновывать и защищать принятые решения;
· объяснять работу разработанных электрических схем, а также аппаратуры, указанной на приведенных в пояснительной записке на рисунках, схемах, чертежах и эскизах.

Оценка проекта определяется по итогам выполнения и защиты курсовой работы.
2. Выбор исходных данных

Исходные данные к расчету приведены в табл.1. Вариант исходных данных выбирается согласно номеру (шифру) зачетной книжки студента. В каждой строке графы “Заданные параметры” табл.1 указана та цифра шифра зачетной книжки (последняя или предпоследняя), по которой следует произвести выбор соответствующего параметра для расчета.

В последних двух строках табл.1 в скобках указаны значения параметров для кабельных линий электропередачи напряжением до 1 кВ, без скобок – для воздушных линий электропередачи того же класса напряжения. 

Расчетная схема электроснабжения представлена на рис.1.
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Рис.1 Расчетная схема электроснабжения
Таблица 1

Исходные данные для расчета

	Заданные 

параметры
	Номер задания

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Напряжение первичной обмотки трансформатора, U1, кВ 

(последняя цифра)
	3,0
	6,0
	10,0
	6,0
	3,0
	10,0
	3,0
	10,0
	6,0
	10,0

	Напряжение вторичной обмотки трансформатора, U2,кВ

(последняя цифра)
	0,23
	0,38
	0,38
	0,4
	0,22
	0,4
	0,23
	0,4
	0,4
	0,38

	Активная мощность i-го потребителя, Рi, кВт

Р1=

Р2=
Р3=
Р4=
Р5=

(последняя цифра)
	1,4

0.6

0,9

0,8

0,7
	1.8

0,9

0,6

0,5

0,7
	2,0

0,6

1,4

0,9

0,8
	1,5

0,7

0,7

0,8

0,6
	0,5

1,0

1,6

0,8

0,7
	1,2

1,8

0,5

0,9

0,7
	1,0

1,6

1,4

0,3

0,2
	0,5

0,4

1,1

1,9

1,8
	0,5

0,6

0,7

0,3

1,2
	1,7

0,2

1,5

0,8

0,7

	Угол сдвига фазы тока относительно напряжения i-го потребителя, φi, гр.эл.

φ1=

φ2=
φ3=
φ4=
φ5=

(предпоследняя цифра)
	0,91

0,87

0,93

0,89

0,95
	0,92

0,93

0,93

0,97

0,96
	0,87

0,95

0,96

0,91

0,94
	0,92

0,96

0,89

0,96

0,91
	0,89

0,90

0,95

0,97

0,98
	0,93

0,98

0,96

0,91

0,95
	0,95

0,97

0,95

0,95

0,92
	0,94

0,96

0,94

0,91

0,95
	0,93

0,95

0,94

0,91

0,89
	0,91

0,92

0,93

0,94

0,90

	Длина проводника, L, км

(предпоследняя цифра)
	1,3
	1,8
	1,4
	1,5
	1,7
	1,9
	0,9
	1,1
	1,2
	2,0

	Параметр потока отказов трансформаторной подстанции напряжением 6-10 кВ, λТП,отказ/1 ТП·год 

(предпоследняя цифра)
	0,05


	0,045


	0,065


	0,055


	0,06


	0,07


	0,047


	0,056


	0,063


	0,072



	Параметр потока отказов линии электропередачи напряжением до 1 кВ, λЛ, отказ/на 100 км·год

(последняя цифра)
	60

(15)
	80

(12)
	75

(20)
	70

(11)
	55

(10)
	65

(17)
	85

(13)
	50

(12)
	70

(18)
	80

(19)

	Продолжительность поиска повреждений и производства ремонтных работ, час.   t поиск =

 t рем =
(последняя цифра)
	5,1

(43)

10

(15)
	3,2

(27)

20

(28)
	6,5

(30)

30

(35))
	2,7

(40)

25

(34)
	3,8

(45)

15

(19)
	4,0

(65)

10

(24)
	5,9

(40)

16

(24)
	5,2

(24)

18

(30)
	3,5

(55)

20

(26)
	0,7

(60)

18

(27)


3. Определение мощности трехфазного потребителя переменного тока
Полная мощность, потребляемая трехфазным потребителем, равна: 


[image: image2.wmf]Q

P

S

2

2

+

=

, кВА                                           (3.1)

где P – активная мощность, потребляемая из трехфазной цепи, кВт; Q – реактивная мощность, потребляемая из трехфазной цепи, кВАр.
Активная мощность, потребляемая из трехфазной цепи, находится:   
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где 
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 – активные фазные мощности фаз А,В и С, соответственно, кВт.

Аналогично выражению (3.2) реактивная мощность, потребляемая из трехфазной цепи, определяется:
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где 
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Активная мощность соответствующей фазы (фазная мощность) будет равна алгебраической сумме активных мощностей однофазных потребителей, подключенных к этой фазе, на примере фазы А:
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где 
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- активная мощность первого потребителя, кВт (согласно заданию); 
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Реактивная мощность соответствующей фазы находится аналогичным образом. Аналогично (3.4) для фазы А:
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где 
[image: image15.wmf]Q

1
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Реактивная мощность может быть найдена по выражению:
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где 
[image: image18.wmf]P

- активная мощность, кВт; 
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 - угол сдвига фазы тока относительно напряжения, гр.эл.
 Полная мощность каждой фазы находится аналогично выражению (3.1). На примере фазы А: 
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Заданные однофазные потребители переменного тока низкого напряжения необходимо подключить к проводам трехфазной системы электроснабжения. Учитывая, что к трехфазной системе электроснабжения по заданию подключается разное количество  однофазных потребителей, необходимо распределить заданные однофазные потребители между фазами трехфазной системы так, чтобы выполнялось условие:
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где 
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 – активные мощности фаз А,В и С трехфазной системы электроснабжения, соответственно, кВт. 
После определения Р, Q и S (активной, реактивной и полной мощностей) трехфазного потребителя переходят к выбору электрооборудования и расчету отдельных элементов электроустановки.

4. Выбор сечения токоведущего элемента 
К токоведущим частям (элементам) относятся неизолированные и изолированные проводники, предназначенные для соединения источников с приемниками энергии через различные переключающие аппараты. 

Для присоединения группы потребителей к питающей системе чаще всего используются провода и кабели. Кабелями называют проводники тока, изолированные между собой  и от земли бумажной, пластмассовой или резиновой изоляцией и помещенные в свинцовую, алюминиевую, полихлорвиниловую или резиновую оболочку. Оболочка служит гидроизоляцией жил. В целях предохранения от механических повреждений гидроизолирующей оболочки кабель покрывают броней. Броню покрывают асфальтированным жгутом. Различают кабели силовые и кабели связи. 

Силовые кабели служат для электрических соединений оборудования и аппаратуры между собой и с шинами распределительных устройств, а также линий, соединяющих между собой отдельные электроустановки. Кабели характеризуются конструкцией, числом и сечением жил, а также напряжением. Силовые кабели изготавливают на стандартные напряжения с сечениями, соответствующими стандартным сечениям проводов [4]. В полное обозначение кабеля входят конструкция кабеля, число жил и сечение одной жилы, номинальное напряжение в кВ.

Выбор токоведущих частей и аппаратуры электроустановок заключается в сравнении рабочего напряжение и наибольшего длительного рабочего тока той цепи, где предполагается установить данный аппарат, с его номинальным напряжением и током. За наибольший рабочий ток принимают ток с учетом допустимой перегрузки длительностью не менее 0,5 часа. Сечения токоведущих частей выбирают с учетом перегрузочных способностей аппаратов и оборудования, которые они соединяют.
Кабели выбирают в зависимости от места укладки (воздушная среда, земля или под водой), величины рабочего напряжения Uраб и наибольшего рабочего тока Iраб max цепи так, чтобы соблюдалось условие:
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где Uном – номинальное напряжение кабеля, кВ; Iдоп – длительно допускаемый ток, который выдерживает сечение токоведущей части выбранного материала, не перегреваясь выше нормы при расчетных температурных условиях, А.
При прохождении электрического тока по проводу или кабелю в нем выделяется значительное количество тепла за счет потери мощности в проводящих жилах и изоляции. Максимальный рабочий ток цепи, при котором установившаяся температура проводника соответствует нормам Iраб max , также называется допустимой длительной токовой нагрузкой. Таким образом, выбор проводника по условию допустимой длительной токовой нагрузки является также выбором проводника по условию допустимого нагрева. 
В Приложении 1 приведены некоторые значения допустимых длительных токовых нагрузок проводов и кабелей при средней температуре окружающей среды 25ºС. 
Для выбора сечения проводника по условию допустимого нагрева в рассматриваемом случае необходимо определить максимальный длительный рабочий ток провода для наиболее нагруженной фазы трехфазного потребителя:
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где Sф max - мощность наиболее нагруженной фазы, найденная в п.3, кВ·А; Uф ном  - номинальное фазное напряжение, кВ.

Следует отметить, что фазное напряжение в
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раз отличается от линейного напряжения и находится как 
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После проверки проводника по величине рабочего напряжения и наибольшего рабочего тока, следует также проверить выбранное сечение проводника 
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 по величине допустимой потери напряжения:
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где I – длина проводника, м; 
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 – удельная проводимость провода, 
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При невыполнении условия (4.3) сечение проводника следует увеличить. 
Если для питающей линии выбраны одножильные провода, прокладываемые в трубах, то также следует определить диаметр трубы, необходимой для прокладки этих проводов:
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где di – диаметр i-го провода, мм.
В результате выполнения данного раздела следует указать марку принятого сечения проводника и диаметр выбранной трубы (если таковой выбирался).
5. Упрощенный расчет трехфазного трансформатора
Упрощенный расчет трехфазного трансформатора включает в себя:

- определение расчетной мощности трансформатора;

- выбор размеров магнитопровода трансформатора;

- выбор проводов первичной и вторичной обмоток трансформатора;

- составление эскиза магниторовода трансформатора.

Исходными данными для расчета трансформатора являются:

1. напряжение питающей сети  - 
[image: image37.wmf]U

1

, кВ, (берется из задания);

2. напряжение вторичной обмотки 
[image: image38.wmf]U
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, кВ, (берется из задания);

3. частота питающей сети f = 50 Гц;

4. полная расчетная мощность трансформатора, 
[image: image39.wmf]S
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., кВА. 

Полная расчетная мощность трансформатора находится по фазной мощности наиболее загруженной фазы с учетом перспективного увеличения нагрузки по выражению:


[image: image40.wmf]h

×

×

=

k

S

3

S

п

max

ф

расч

, кВА                                    (5.1)

где 
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- фазная мощность наиболее нагруженной фазы, найденная по (3.7), кВА; 
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п

- коэффициент, учитывающий перспективное увеличение нагрузки, принимается равным 1,2÷1,3; 
[image: image43.wmf]h

- коэффициент полезного действия (КПД) трансформатора, принимается равным 0,95÷0,98.

Эскиз магнитопровода трансформатора с размещением фазных обмоток представлен на рис.2,а.
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Рис.2 К расчету магнитопровода трехфазного трансформатора

а – размещение фазных обмоток; б -  сечение стержня магнитопровода.

На рис.2 приведены следующие обозначения: Нс – высота стержня; А – толщина стержня; В – глубина стержня; С – ширина окна трансформатора; Qc – площадь сечения стержня.

Площадь сечения стержня магнитопровода определяется по выражению: 


[image: image46.wmf]f

47

,

0

В

10

S

Q

С

5

расч

C

×

×

×

=

, см2                                                    (5.2)

где Вс – магнитная индукция в сердечнике,Тл, принимается равной 1,0÷1,2 Тл. Отметим, что в данной формуле 
[image: image47.wmf]S
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. имеет размерность кВА.
Сечение ярма, как правило, принимается на 10% больше сечения стержня. В данной курсовой работе расчет сечения ярма не производится, но указанное замечание учитывается при вычерчивании эскиза магнитопровода трансформатора по принятым размерам.

На основании найденного значения Qc далее выбирают предварительные размеры параметров стержня и окна трансформатора с учетом рис.2 и рекомендуемых соотношений:
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где k – коэффициент, принимаемый равным 1,5÷2,5.

Остальные величины, входящие в формулы (5.3)-(5.5), были определены ранее.

Далее следует выбрать провода первичной и вторичной обмоток трансформатора, для чего определяется сечения этих проводов:


[image: image51.wmf]d

=

I

q

, мм2                                                                          (5.6)

где 
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- ток обмотки, А; 
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- плотность тока в обмотке, А/мм2 , принимается равной (2÷4 А/мм2 ).

Ток обмотки определяется:
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где 
[image: image55.wmf]U

- линейное напряжение соответствующей (первичной или вторичной) обмотки трансформатора, кВ берется в соответствии с заданием.

Зная сечения проводов первичной и вторичной обмоток трансформатора, следует предварительно найти диаметр провода без изоляции и по Приложению 2 из стандартного ряда выбрать ближайшее значение стандартного диаметра провода без изоляции, d, мм.

Затем по Приложению 3 определяется толщина изоляции с двух сторон провода каждой из обмоток dиз , мм. Тогда сечение провода обмотки с изоляцией составит:
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Для проверки возможности размещения обмоток на магнитопроводе трансформатора по выбранным величинам необходимо выполнение условия:
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где 
[image: image58.wmf]F

обм

 - площадь, занимаемая первичной и вторичной обмотками трансформатора, мм2; 
[image: image59.wmf]F

окн

- площадь окна, фактически приходящаяся на обмотки одной фазы, мм2 .

Площадь, занимаемая первичной и вторичной обмотками трансформатора, находится по выражению:
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где 
[image: image61.wmf]F
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 - площадь, занимаемая первичной и вторичной обмоткой, соответственно, мм2 .

Площадь, занимаемая каждой обмоткой в отдельности, определяется по выражению (на примере первичной обмотки):
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где 
[image: image63.wmf]W

1

- число витков первичной обмотки, шт. 
Число витков обмотки определяется (на примере первичной обмотки):


[image: image64.wmf]Q

В

222

10

U

W

c

с

4

ф

1

1

×

×

×

=

, шт.                                    (5.12)

где 
[image: image65.wmf]U
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- фазное напряжение первичной обмотки, кВ.

Площадь окна сердечника, фактически приходящаяся на обмотки одной фазы, определяется:
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При невыполнении условия (5.9) следует изменить геометрию магнитопровода или выбрать провода другой марки.

При этом расчет по формулам (5.2) – (5.13) повторяется до тех пор, пока условие (5.9) не будет выполнено.

Результаты выбора магнитопровода трансформатора представляются в виде эскиза магнитопровода с размещением обмоток одной фазы. Эскиз выполняется в масштабе, с указанием основных размеров в соответствии с [5,6,9].

6. Разработка схемы включения электроизмерительных 
приборов 
В данном разделе курсовой работы студенту следует самостоятельно, используя [5-8] (или любую другую литературу по данному направлению), разработать схему включения необходимых приборов с целью обеспечения измерения тока и напряжения во всех фазах и начале питающей линии, а также предусмотреть включение счетчиков для учета активной энергии у каждого однофазного потребителя. 

Разработанная схема представляется в графической части курсовой работы в виде отдельной электрической схемы. Допускается также выполнении схемы включения электроизмерительных приборов на общей электрической схеме всей установки.

В пояснительной записке следует привести краткие пояснения относительно целесообразности выбранного места установки и количества электроизмерительной аппаратуры. Изучив схемы включения и принцип действия выбранных электроизмерительных приборов, студент должен при защите курсовой работы уметь объяснить принцип работы выбранного оборудования и обосновать необходимость его применения.

7. Выбор защитной и коммутационной аппаратуры
Для защиты отдельных элементов распределительной сети напряжением 0,22-0,4 кВ от токов короткого замыкания и недопустимых токовых перегрузок применяют предохранители и автоматические выключатели (автоматы). Плавкие предохранители устанавливают в цепь последовательно с элементами сети и защищают только эти элементы от токов короткого замыкания и перегрузки. 
К примеру автоматические выключатели напряжением 0,38 кВ устанавливают в цепях трансформаторов для их коммутации и защиты, в устройствах АВР, в электроустановках жилых и общественных зданий, а также для создания избирательной системы защиты замкнутых сетей напряжением 0,38 кВ. В зависимости от назначения и места установки, автоматы выпускаются в одно-, двух -, и трехполюсном исполнении.
Автоматические выключатели, применяемые в электроустановках жилых и общественных зданий, могут иметь тепловой и электромагнитный расцепители. Тепловой расцепитель срабатывает с обратнозависимой от тока выдержкой времени и обеспечивает защиту сети от перегрузки. Электромагнитный расцепитель срабатывает без выдержки времени и предназначен для защиты от токов короткого замыкания. Автоматы могут иметь независимый расцепитель для их дистанционного отключения. 
Выбор номинальных характеристик предохранителей и автоматов производится в соответствии с расчетной нагрузкой защищаемого элемента, уровнем токов короткого замыкания и избирательностью работы защитной аппаратуры на разных ступенях рассматриваемой электрической цепи.
Номинальным током автоматического выключателя Iном называют наибольший ток, при протекании которого выключатель может длительно работать без повреждений. Номинальным напряжением автоматического выключателя Uном называют указанное в паспорте напряжение, равное напряжению электрической сети, для работы в которой этот выключатель предназначен. Номинальным током расцепителя Iном расц называют указанный в паспорте ток, длительное протекание которого не вызывает срабатывания расцепителя. Током уставки расцепителя называют наименьший ток, при протекании которого расцепитель срабатывает. 
При выборе уставок тока срабатывания автоматических выключателей необходимо учитывать различия в характеристиках и погрешности в работе расцепителей выключателей. 
Существуют следующие требования к выбору автоматических  выключателей:
· номинальное напряжение выключателя не должно быть ниже напряжения сети:
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· номинальный ток расцепителя должен быть не меньше наибольшего расчетного тока нагрузки, длительно протекающего по защищаемому элементу:
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· автоматический выключатель не должен отключаться в нормальном режиме работы защищаемого элемента, поэтому ток уставки замедленного срабатывания регулируемых расцепителей следует выбирать по условию: 

[image: image69.wmf]max

  

раб

расц

 

ном

I

)

3

,

1

1

,

1

(

I

¸

³

 , А                        (7.3)

· отключающая способность должна быть рассчитана на максимальные токи короткого замыкания, проходящие по защищаемому элементу (в данной курсовой работе не рассматривается).

Для автоматических выключателей с нерегулируемым тепловым рацепителем выполнение условия (7.3) не обязательно.

Рубильники выбираются аналогичным образом, но не проверяют по токам короткого замыкания.

В данном разделе курсовой работы студенту следует, используя  [3,7,8] (или любую другую литературу по данному направлению),выбрать и установить аппаратуру в начале питающей линии и для защиты всех потребителей. В качестве защитной и коммутационной аппаратуры предпочтительнее установка автоматических выключателей и рубильников.   
8. Оценка недоотпуска электроэнергии потребителям при перерывах в электроснабжении

Поскольку потребители I категории не допускают перерыва в электроснабжении, недоотпуск электроэнергии может быть определен лишь для схем электрической сети, обеспечивающих электроснабжение потребителей II и III категорий. При этом перерывы в электроснабжении обуславливаются как отказами элементов сети, так и их преднамеренным отключением для выполнения работ по техническому обслуживанию или ремонту. Следовательно, недоотпуск электроэнергии потребителям характеризуется количеством аварийных и преднамеренных отключений, средней продолжительностью отключений обоих видов и значением отключаемой мощности.

Отказы элементов системы электроснабжения, их электрическая нагрузка и продолжительность восстановления электроснабжения носят случайный характер, вследствие чего недоотпуск электроэнергии при отказах названных элементов также случаен.

К основным причинам отказов элементов сети относятся: некачественное проектирование, изготовление и монтаж, некачественные техническое обслуживание и ремонт, изменение во времени физических свойств материалов и деталей, воздействие на электросетевые объекты стихийных явлений (гололеда, большого ветрового напора, грозовых перенапряжений и т.д.). У кабельных линий чаще всего повреждаются соединительные и концевые муфты, у трансформаторов – обмотки высшего и низшего напряжения из-за грозовых  прямых и индуцированных перенапряжений, перегрузок, нарушения контактов вводов высокого и низкого напряжения и переключателей ответвлений [4].  
Максимальное значение недоотпуска электрической энергии за счет аварийных отключений для схем электроснабжения потребителей III категории оценивается как: 
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где Р – суммарная активная нагрузка головного участка линии (суммарная активная мощность, потребляемая из трехфазной сети, определенная в п.3), кВт; λТП и λЛ – параметры потока отказов трансформаторной подстанции и линии электропередачи низкого напряжения, отказ/элемент·год или отказ/км·год, соответственно; t поиск, t рем – продолжительность поиска повреждений и производства ремонтных работ, с индексом ТП – для подстанции, с индексом Л – для линии электропередачи, час. При выполнении курсовой работы принять t поиск рем ТП = 4 часа.
Плановые отключения для выполнения работ по техническому обслуживанию и ремонту элементов сети носят систематический характер и по количеству и продолжительности соизмеримы с аварийными отключениями. 

В курсовой работе следует оценить и сравнить максимальные значения недоотпуска электрической энергии за счет аварийных отключений в случае питания потребителей от кабельной и воздушной линии электропередачи и сделать выводы относительно целесообразности применения указанных типов линий электропередачи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Общая энергетика: Учеб. пособие для средн. проф. образования: Учеб. пособие для студ. высш. учеб. заведений / Геннадий Павлович Быстрицкий. – М.: Издательский центр “Академия”, 2005. – 208 с.
2. Быстрицкий Г.Ф. Основы энергетики. Учебник. – М.: ИНФРА, 2005 – 278 с.
3. Алиев И.И. Справочник по электротехнике и электрическому оборудованию. Серия “Справочники” – Ростов н/Д: Феникс, 2004. – 480 с., ил.
4. Короткевич М.А. Основы эксплуатации электрических сетей: Учеб. пособие.  – Мн.: Выш. шк. , 1999. – 267с.: ил. 
5. Федоров а.а., Старкова Л.Е. Учебное пособие для курсового и дипломного проектирования по электроснабжению промышленных предприятий: Учебное пособие для вузов. – М.: Энергоатомиздат, 1987. – 368 с. : ил.
6. Усатенко С.Т. Выполнение электрических схем по ЕСКР. – М.: Издательство стандартов, 1989. – 167 с.
7. Неклепаев Б.Н., Крючков Н.П. Электрическая часть электростанций и подстанций– М.: Энергоатомиздат, 1989. – 605 с. 
8. Бурда А.Г. Обучение в электромагнитных мастерских. – М.: Радио и связь, 1988. – 232 с.
9. Ганенко А.П. Оформление текстовых и графических материалов при подготовке дипломных проектов, курсовых и письменных работ (требования ЕСКД): Учеб для нач. проф. образования: Учеб. пособие для сред. проф. образования. – 2-е изд., перераб./ А.П. Ганенко, М.И. Лансарь. - М.: Издательский центр “Академия”, 2005. – 336 с.
Приложение 1
Допустимые длительные токовые нагрузки на провода и кабели с резиновой полихлорвиниловой изоляцией в А

	Сечение жилы мм2
	Допустимые токовые нагрузки при прокладке

	
	в одной трубе
	в воздухе
	в воздухе
	в земле

	
	четырех

проводов
	одножильный

кабель
	трех и четырехжильные

кабели

	1,0
	14
	-
	-
	-

	1,5
	16
	23
	19
	27

	2,5
	25/19
	30/23
	25/19
	38/29

	4
	30/23
	41/31
	35/27
	49/35

	6
	40/30
	50/38
	42/32
	60/46

	10
	50/39
	80/60
	55/42
	90/70

	16
	75/55
	100/75
	75/60
	115/90

	25
	90/70
	140/106
	95/75
	150/15

	35
	115/85
	170/130
	120/90
	180/140

	50
	150/120
	215/165
	145/110
	225/175


Примечание: 
1. Данные приняты из расчета нагрева жил до 55 градусов при температуре воздуха 25ºС и земли 15ºС.
2. В числителе приведены нагрузки для медных жил; в знаменателе – для алюминия.

Приложение 2
Обмоточные провода круглые
	Диаметр, мм
	Диаметр, мм
	Диаметр, мм
	Диаметр, мм
	Диаметр, мм
	Диаметр, мм

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0,05
	0,19
	0,49
	0,83
	1,40
	2,63

	0,06
	0,20
	0,51
	0,86
	1,45
	2,83

	0,07
	0,21
	0,53
	0,90
	1,50
	3,05

	0,08
	0,23
	0,55
	0,93
	1,56
	3,28

	0,09
	0,25
	0,57
	0,96
	1,62
	3,53

	0,10
	0,27
	0,59
	1,00
	1,68
	3,80

	0,11
	0,29
	0,62
	1,04
	1,74
	4,10

	0,12
	0,31
	0,64
	1,08
	1,81
	4,50

	0,13
	0,33
	0,67
	1,12
	1,88
	5,20

	0,14
	0,35
	0,69
	1,16
	1,95
	

	0,15
	0,38
	0,72
	1,20
	2,02
	

	0,16
	0,41
	0,74
	1,25
	2,10
	

	0,17
	0,44
	0,77
	1,30
	2,26
	

	0,18
	0,47
	0,80
	1,35
	2,44
	


Приложение 3
Толщина изоляции (с двух сторон) для различных марок обмоточных проводов (на медные и алюминиевые провода)

	Диаметры круглых проводов, мм
	Марка проводов

	
	ПЭЛ
	ПЭЛУ
	ПЭВ -1
	ПЭВ -2
	ПЭЛШО
	ПЭЛШЕ
	ПБО
	ПЭЛБО
	ПБД
	ПЭЛБД

	0,05-0,09
	0,015
	-
	0,025
	0,030
	0,070
	-
	-
	-
	-
	-

	0,1-0,19
	0,020
	0,035
	0,010
	0,03- 0,04
	0,075
	-
	-
	-
	-
	-

	0,2-0,25
	0,025
	0,04
	0,03-0,04
	0,04- 0,05
	0,090
	0,100
	0,125
	0,190
	-
	-

	0,27-0,29
	0,04
	0,06
	0,04
	0,05
	0,100
	0,120
	0,115
	0,220
	-
	-

	0,31-0,35
	0,04
	0,06
	0,04
	0,05- 0,06
	0,105
	0,120
	0,160
	0,220
	-
	-

	0,38-0,49
	0,04-0,05
	0,06-0,07
	0,04
	0,06- 0,07
	0,110
	0,120
	0,165
	0,220
	-
	-

	0,51-0,69
	0,05
	0,07
	0,05
	0,07- 0,08
	0,115
	0,120
	0,170
	0,220
	-
	-

	0,72-0,96
	0,06
	0,08-0,09
	0,06
	0,09
	0,125
	0,120
	0,180
	0,220
	0,280
	0,280

	1-1,45
	0,07-0,08
	0,1-0,11
	0,7-0,8
	0,11
	0,135
	0,140
	0,210
	0,270
	0,330
	0,330

	1,5-2,1
	0,08-0,10
	0,11-0,13
	0,08-0,1
	0,11-0,13
	0,155
	0,140
	0,210
	0,270
	0,330
	0,330

	2,26-5,20
	-
	-
	0,10
	0,13
	-
	-
	-
	0,330
	-
	-
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