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Раздел 1. Эксплуатация систем электроснабжения

Практическое занятие №1
Наименование работы: Расчет и выбор трансформатора по нагрузкам
Цели: Отработать навыки расчетов по активной нагрузки и силового трансформатора
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты

План выполнения задания 
Произвести расчет и выбор трансформатора по нагрузкам.

      Таблица 1- Электрических нагрузок
	Потребитель 
	Рд
	Рв
	Qд
	Qв

	Жилые дома – 25 шт
	3,5
	7,5
	2
	6

	Дом культуры
	2
	6,7
	1
	4

	Музыкальная
школа
	5,5
	10
	3
	5,5

	Больница
	6,7
	6,7
	1,7
	3


Рекомендации по выполнению работы
Нагрузки на вводе жилого дома с учетом перспективного роста определяются по номограмме, исходя из среднего годового потребления электроэнергии за прошлый год на один дом.
Определение электрических нагрузок линий напряжением 0,4 кВ производится исходя из расчётных нагрузок на вводе потребителей и коэффициент одновремённости. Подсчёт электрических нагрузок в сетях напряжением 0,4 кВ производится путём суммирования расчётных нагрузок на вводах потребителей. Максимальную расчетную мощность на участках сетей 0,4 кВ определяют с учетом коэффициентов одновременности, если суммируемые нагрузки не отличаются одна от другой более чем в 4 раза, и табличным методом, если отличаются более чем в 4 раза. 
Определяем активную максимальную дневную и вечернюю нагрузки:
Рмах д = Руст×Кo×Кд ,                                            		                
Рмах в = Руст×Кo×Кв ,	                                                                   
Определяем реактивную максимальную дневную и вечернюю загрузки
Определяем реактивную дневную и вечернюю расчётные нагрузки.




где  Рд - активная дневная  установленная мощность на вводе, кВт;
Рв –активная вечерняя установленная мощность на вводе, кВт;
Qд –реактивная дневная установленная мощность на вводе, кВАр;
Qв – реактивная вечерняя установленная мощность на вводе, кВАр;      
Pв – расчетная активная мощность, кВт;
Qд – расчетная дневная реактивная мощность, кВАр;
Qв – расчетная вечерняя реактивная мощность, кВАр;
Ко – коэффициент одновременности 0,4…0,6;		
Кд – коэффициент дневного максимума 0,3…0,4;
Кв – коэффициент вечернего максимума 1.
Определяем суммарную максимальную дневную и вечернюю мощность. 

                                       

                                                          
Номинальная мощность трансформаторов 10/0,4 кВ выбирается по экономическим интервалам нагрузок в зависимости от расчётной мощности, среднесуточной температуры охлаждающего воздуха и вида нагрузки. Выбор установленной мощности трансформаторов однотрансформаторной подстанции производится по условиям их работы в нормальном режиме по экономическим интервалам нагрузки, исходя из условия:

                                                         
где Sном.тр – полная номинальная мощность трансформатора, кВА.
Принимаем силовый трансформатор  типа ТСЗЛ, трансформатор сухой с естественным воздушным охлаждением литой изоляцией или масляный ТМ.

Таблица 2 - Технические данные трансформатора    
	Тип трансформатора
	Sном ,
кВ·А
	Uном, кВ
	Pх,
кВт
	Pк,
кВт
	Uк , %

	
	
	
	
	
	
	



Коэффициент нагрузки  одного трансформатора составляет:

где Кнагр. – коэффициент нагрузки.
Коэффициент загрузки для каждого трансформатора составляет      %, что является допустимым.
Вопросы для самопроверки:
1) Из каких элементов состоит активная часть трансформатора?
2) Какие способы охлаждения применяются в трансформаторе?
3) Какими преимуществами обладают сухие трансформаторы перед маслонаполненными?

Практическое занятие №2
Наименование работы: Расчёт потерь электроэнергии в трансформаторе
Цели: Отработать навыков по определению потерь напряжения в трансформаторе
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты

План выполнения задания 
1. По исходным данным используя рекомендации по выполнению работы определить потери напряжения в силовом трансформаторе. 
2. Сделать вывод и при необходимости указать какие мероприятия необходимы по снижению потерь.
Таблица 1 – Технические характеристики силового трансформатора
	Тип
	Sном,кВА
	ΔPх.х.,кВт
	ΔPк.з.,кВт
	ΔUк.з.,%
	Rт,мОм
	Xт,мОм
	Zт,мОм
	⅓Zт,мОм

	ТМГ
	100
	0,27
	1,97
	4,5
	42,4
	58,2
	72
	24


Тmax= 3200 час
Рmax= 59,7 кВт
Smax= 78,1 кВа
Теоретическая часть

В процессе трансформирования электрической энергии часть энергии теряется в трансформаторе на покрытие потерь. Потери в трансформаторе разделяются на электрические и магнитные.
Электрические потери. Обусловлены нагревом обмоток трансформаторов при прохождении по этим обмоткам электрического тока. Мощность электрических потерь РЭ пропорциональна квадрату тока и определяется суммой электрических потерь в первичной РЭ1 и во вторичной РЭ2 обмотках:
Магнитные потери. Происходят главным образом в магнитопроводе трансформатора. Причина этих потерь — систематическое перемагничивание магнитопровода переменным магнитным полем. Это перемагничивание вызывает в магнитопроводе два вида магнитных потерь: потери от гистерезиса РГ, связанные с затратой энергии на уничтожение остаточного магнетизма в ферромагнитном материале магнитопровода, и потери от вихревых токов РВТ, наводимых переменным магнитным полем в пластинах магнитопровода:
PМ=PГ+PВ.Т
С целью уменьшения магнитных потерь магнитопровод трансформатора выполняют из магнитно-мягкого ферромагнитного материала — тонколистовой электротехнической стали. При этом магнитопровод делают шихтованным в виде пакетов из тонких пластин (полос), изолированных с двух сторон тонкой пленкой лака.
Магнитные потери от гистерезиса прямо пропорциональны частоте перемагничивания магнитопровода, т. е. частоте переменного тока (РГ = f), а магнитные потери от вихревых токов пропорциональны квадрату этой частоты (PВТ ≡ f2). Суммарные магнитные потери принято считать пропорциональными частоте тока степени 1,3, т. е. РМ = f1,3. Величина магнитных потерь зависит также и от магнитной индукции в стержнях и ярмах магнитопровода (Рм ≡ В2) При неизменном первичном напряжении (U1 = const) магнитные потери постоянны, т.е. не зависят от нагрузки трансформатора

Рекомендации по выполнению задания
В силовом трансформаторе потери активной мощности складываются из потерь холостого хода и потерь короткого замыкания. Они зависят от трансформаторной мощности и пропорциональны квадрату приложенного напряжения. Потери холостого хода расходуются на перемагничивание и создание вихревых токов. Потери короткого замыкания вызывают нагрев обмоток трансформатора.
Определяем количество потребляемой электроэнергии.

                                                                                
где Pmax – активная максимальная потребляемая мощность, кВт
Tmax – число часов используемой электроэнергии в год, час.
Определяем время максимальных потерь

              
   где Тгод = 24*365 = 8760 час
Определяем коэффициент загрузки трансформатора

                                                                        			 
   где Smax – расчетная полная мощность, кВА;
Sном – номинальная мощность трансформатора, кВА.
Определяем годовое количество потерь электроэнергии в трансформаторе

                              
     где ΔРх.х. – потери мощности холостого хода в трансформаторе, кВт;
   ΔРк.з. – потери мощности короткого замыкания в трансформаторе, кВт.
 Определяем процент годовых потерь в трансформаторе  

                				  
Потери электроэнергии в трансформаторе составили…, что соответствует (или не соответствует)
Вопросы для самопроверки:
1)По каким причинам происходят потери в стали трансформатора?
2)Как влияют потери на КПД трансформатора?
3)Какие мероприятия существуют для снижения потерь напряжения в трансформаторе?

Лабораторная работа №1
Наименование работы: выполнение технического обслуживания масляного выключателя
Цели: Приобрести практические навыки при осмотре и ревизии масляных выключателей.
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ПК.2.1. Обеспечивать электробезопасность
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: масляный выключатель ВМГ-10, мегомметр, набор инструментов
План выполнения задания 
1. Провести визуальный осмотр масляного выключателя на наличие дефектов, замечание дефекты записать в дефектную ведомость.
2. Произвести ревизию и испытания выключателя, полученные данные записать.
3. Сделать вывод о техническом состоянии электрического аппарата.
Теоретическая часть
В зависимости от количества масла масляные выключатели делятся на две группы: с большим объёмом масла (ВМ, ВМБ, МКП и др.) и с малым объёмом (ВМГ, ВМП и др.). В многообъёмных выключателях масло выполняет двойную функцию: гасит дугу и изолирует токоведущие части друг от друга и от заземлённого бака. Масло в малообъёмных выключателях служит только для гашения дуги. 
Указанные группы характеризуются различными принципами гашения дуги. У многообъёмных выключателей, возникающая при расхождении контактов дуга, действием высокой температуры разлагает масло, образуя газовый пузырь (до 70% водорода) с областью большого давления. Дуга при этом охлаждается (водород обладает большой теплопроводностью) и при дальнейшем увеличении расстояния между контактами гаснет.
В малообъёмных выключателях электрическая дуга гасится потоком газомасляной смеси, образующейся в результате интенсивного разложения трансформаторного масла под действием высокой температуры дуги. Этот поток получает определённое направление в специальном дугогасящем устройстве — дугогасительной камере.

Выключатель ВМГ–10
Выключатель ВМГ–10 (масляный, горшковый, рис. 2.1) применяемый на напряжение 6–10 кВ, при номинальных токах 630 и 1000 А, разработан взамен широко распространённого выключателя ВМГ–133 для комплектных стационарных устройств КСО. Выключатель ВМГ–10 имеет лучшие характеристики и более удобен в эксплуатации. 
[image: ]











Рис. 2.1 Выключатель типа ВМГ–10:
1 — полюс выключателя; 2 — изолятор

Каждый полюс 1 выключателя (рис. 2.1) помещён в отдельном цилиндре. Поскольку токоведущие шины присоединяют непосредственно к крышкам цилиндров, последние оказываются под напряжением и поэтому все три полюса малообъёмного выключателя крепят к общей раме с помощью изоляторов 2.
Управление выключателями может осуществляться приводами ПП–67, ПЭ–11 и другими, при этом оперативное включение производится за счёт энергии привода, а отключение — за счёт отключающих пружин самого выключателя.
Основанием выключателя служит рама 1 (рис. 2.2), на которой смонтированы три полюса. Каждый полюс крепится к раме на двух опорных изоляторах. Полюс состоит из цилиндра 2, проходного изолятора 3, дугогасительной камеры 4, подвижного токоведущего стержня 5 и неподвижного розеточного контакта 6. 
Цилиндр выключателя на номинальный ток 630 А, выполнен из стали. Для уменьшения индукционного нагрева вихревыми токами продольный шов цилиндра заварен латунью.
У выключателя на ток 1000 А цилиндр выполнен целиком из латуни. К верхней части цилиндра приварен дополнительный резервуар 7 с маслоотделителем 8. Назначение маслоотделителя — предотвращать выброс масла из цилиндра выключателя при отключении токов короткого замыкания. Образующиеся при этом газы выходят через жалюзи в дополнительном резервуаре. В нижней части цилиндр закрывается съёмной крышкой, на которой крепится неподвижный розеточный контакт. Устройство розеточного контакта и дугогасительной камеры аналогично выключателю ВМП–10 (рассмотрим позже).
Изоляция токоведущего стержня 5 от цилиндра осуществляется с помощью проходного изолятора 3, укреплённого в верхней части цилиндра. Для усиления изоляции и направления движущегося токоведущего стержня в изолятор вставлена бакелитовая трубка 9.
















	















Рис. 2.2 Выключатель типа ВМГ–10
1 — рама; 2 — цилиндр; 3 — проходной изолятор; 4 — дугогасительная камера;     5 — подвижный токоведущий стержень; 6 — неподвижный розеточный контакт;            7 — дополнительный резервуар; 8 — маслоотделитель; 9 — бакелитовая трубка;      10, 11 — резиновые манжеты; 12 — кожаная манжета; 13 — верхний вывод (скоба);     14 — гибкая связь; 15 — нижний вывод (крышка); 16 — маслоналивная пробка;            17 — маслоспускное отверстие; 18 — маслоуказатель; 19 — масляный буфер

Резиновые манжеты 10 и 11 проходного изолятора не допускают вертикальных перемещений изоляционной трубки, а кожаная манжета 12 предотвращает выброс газов и масла вдоль токоведущего стержня через изолятор при отключениях выключателя.
Токосъем в выключателе происходит через верхний вывод (скобу) 13, гибкую связь 14, токоведущий стержень 5, розеточный контакт 6 и нижний вывод (крышку) 15. У выключателя на номинальный ток 630 А одна гибкая связь на полюс, на ток 1000 А — две.
Масло заливают через маслоналивную пробку 16, а сливают через маслоспускное отверстие 17. Для наблюдения за уровнем масла каждый полюс выключателя снабжён маслоуказателем 18. Для смягчения ударов при движении подвижных частей выключателя имеется масляный буфер 19.


Рекомендации по выполнению работы
1. Выполните визуальный осмотр на наличие дефектов. В процессе наружного осмотра масляного выключателя проверяется его действительное положение и соответствие его тому, что указано на оперативной схеме. Проводится визуальный контроль изоляторов, тяг, состояния вводов, целостность мембран клапанов. Проверяется герметичность бака, содержащего масло, его уровень, отсутствие просачивания через разъемы и сварные швы.
2. Измерьте сопротивление изоляции цепей и других подвижных частей мегомметром на 1000 В согласно методике.
3. Измерьте сопротивления устройства в режиме постоянного тока. Проверка производится пофазно подключением мегомметра к каждой паре контактов или по методу амперметра-вольтметра. Если результаты сильно отличаются от данных производителя, после проверки контактов проводится повторная проверка.
4. Проверьте временные и скоростные характеристики. Измеренное время включения и отключения, а также скорость подвижных частей должны соответствовать заводским данным.
Вопросы для самопроверки:
1) Какими способами гасится электрическая дуга в масляных выключателях в зависимости от их исполнения?
2) Какие недостатки имеет масляный выключатель по сравнению с элегазовым?
3) Какие неисправности происходят в масляных выключателях?


Лабораторная работа №2
Наименование работы: Выполнение регулировки РЛНД-10
Цели: Приобрести практические навыки при регулировке и ревизии разъеденителя РЛНД-10.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ПК.2.2. Выполнять монтаж воздушных линий электропередач и трансформаторных подстанций
ПК.2.3. Обеспечивать электробезопасность
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: разъеденитель РЛНД-10, набор инструментов.

Задание для выполнения
1. Провести визуальный осмотр разъеденителя на наличие дефектов, замечание дефекты записать в дефектную ведомость.
2. Произвести регулировку аппарата.
3. Сделать вывод о техническом состоянии коммутационного аппарата.

Теоретическая часть

Разъединителем называется высоковольтный аппарат, предназначенный для включения и отключения участков электрических установок под напряжением, но при отсутствии нагрузочного тока.
Разъединитель обеспечивает видимый разрыв цепи, что позволяет эксплуатационному персоналу убедиться в возможности безопасного приближения к отсоединенным частям установки.
Разъединители не предназначены для отключения нагрузочных токов, поэтому они не снабжаются гасительными устройствами. В виде исключения допускается применять разъединители для включения и отключения небольших токов.
Например, допускается коммутация трансформаторов напряжения, зарядного тока сборных шин и оборудования, тока замыкания на землю до 5 А для линии напряжением 20–35 кВ и до 30 А для линии до 10  кВ, ненагруженных воздушных линий 10 кВ длиной до 10 км. Считается возможным также включать и отключать заземление нейтрали трансформаторов, ненагруженных кабельных линий до 20 кВ любой длины и до 30 км линий 35 кВ, токи холостого хода трансформаторов напряжением 10 и 35 кВ ограниченной мощности.
По характеру движения ножей разъединители могут быть подразделены на следующие типы: 
— разъединители рубящего типа с вращением ножей в плоскости, параллельной осям опорных изоляторов одного полюса;
— разъединители поворотного типа с вращением ножей в плоскости, перпендикулярной осям изоляторов одного полюса.
По роду установки различают разъединители для внутренней (РВ) и наружной (РЛНД, РНД и др.) установки (рис. 1.1 и 1.2).
По числу полюсов различают однополюсные и трехполюсные разъединители.
По способу установки ножей различают разъединители с горизонтальным или вертикальным расположением ножей.
По наличию заземляющих ножей различают разъединители с ножами для заземления (РНДЗ) и без ножей для заземления (РНД).
Разъединители маркируются следующим образом: РЛНДЗ 10/400 — разъединитель на номинальное напряжение 10 кВ, номинальный ток 400 А, линейный, для наружной установки, две приводные штанги, с заземляющими ножами.
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Рис. 1.1 Разъединитель внутренней установки типа РВЗ–10/400:
1 — замок; 2 — изолятор привода; 3 — привод; 4 — рама
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Рис. 1.2 Разъединитель наружной установки типа РЛНД–10
1 и 3 — опорно-изоляционные колонки; 2 — главные ножи; 4 — вал привода; 
5 — контактный вывод; 6 — рама; 7 — тяга

Особенности применения
Разъединители служат для видимого расцепления участка электрической цепи во время ремонта оборудования, создания безопасности, исключают подачу питания на ремонтный участок. Также расцепители можно применить для переключения питания электрическим током с одной цепи на другую.
По правилам разъединители могут включать и отключать:
• Нейтрали трансформаторов до 220 киловольт.
• Дугогасящие заземляющие реакторы, если нет замыкания на землю.
• Тока намагничивания.
• Подключение трансформаторов на холостом ходу до 750 кВА.
• Тока заряда и замыкания на заземление воздушных линий питания.
• Тока заряда шин, других подключений, удовлетворяющих требованиям нормативов.
• Отключение токов уравнения до 70 ампер в кольцевых сетях, замыкание сети при отличии напряжений на клеммах не выше 5%.

Рекомендации по выполнению работы
1. Проверьте:
- крепления подвижных и неподвижных контактов разъединителя на изоляторах, а также токопроводящих проходных изоляторов,
- отсутствие при включении смещения подвижного контакта разъединителя относительно оси неподвижного. Если смещение вызывает удар подвижного контакта о неподвижный, устраните изменением положения неподвижного контакта,
- надежность контакта в месте соединения шин с неподвижными контактами разъединителя (стягивающие болты должны быть законтрены),
- плотность соприкосновения подвижного и неподвижного контактов разъединителя с помощью щупа толщиной 0,05 мм, который должен проходить на глубину не более 5 - 6 мм. Изменение плотности достигается затяжкой спиральных пружин на подвижном контакте разъединителя. 
- одновременность качание ножей с губками трехфазного разъединителя. При разновременности касания расстояние  не должно превышать 3 мм. Регулировка достигается изменением длины поводков или тяг отдельных фаз. Нож разъединителя во включенном положении должен находится от основания неподвижного контакта на расстоянии, равном не более 5 мм,
- момент замыкания блок-контактов разъединителя. В процессе включения цепь блок-контактов разъединителя должна замыкаться при приближении ножа к губке (допускается недоход ножей до губки 5 градусов), а в случае отключения - при прохождении ножом разъединителя 75% его полного хода. Регулировка достигается изменением длины тяги блок-контактов и поворотом контактных шайб на шестигранном валу,
- целостность пластин гибкой связи вала заземляющих ножей с каркасом разъединителя, присоединение заземляющей шины к разъединителю. Для надежности соединения поверхности заземляющей шины и рамы разъединителей вокруг отверстия для болта зачищают до блеска, смазывают тонким слоем вазилина и соединяют болтом. Во избежание коррозии вокруг места соединения болт необходимо покрасить,
- четкость работы механической блокировки вала разъединяющих и заземляющих ножей разъединителя. 
2. Сделайте вывод об эксплуатационном состоянии разъединителя.
Вопросы для самопроверки:
1) Из каких частей состоит разъеденитель?
2) Как определяются скоростные характеристики разъединителя?
3) Какие мероприятия вхо
4) дят в техническое обслуживание разъеденителя?

Лабораторная работа №3
Наименование работы: анализ работы схемы ПС110/ 10 кВ
Цели: Развить умения анализировать работу схемы в различных режимах
Время на выполнение: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты, схема ПС-110/10
Задание для выполнения
1. Опишите состав и назначение элементов схемы.
2. Выполните анализ работы схемы в случаи возникновения короткого замыкания в точке К.





Теоретическая часть

Подстанции 110/10 кВ предназначены для электроснабжения потребителей I; II; III категории.
Потребители I категории – потребители, которые должны иметь резервный источник снабжения, автоматизированный ДЭС. Внешнее электроснабжение осуществляется от ВЛ-10 кВ по кольцевому питанию (двухстороннее). Время отключения электроэнергии не должно превышать время работы АВР.
II категория – длительность перерыва электроснабжения не должна превышать 3 – 5 часов.
III категория – перерыв в электроснабжении возможен на период необходимой для замены или ремонта поврежденных элементов, но не более двух суток.
ПС 110/10 кВ рассчитана с расчетом перспективных нагрузок на 5 лет. Подстанции разделяют по оперативному току:
1.С постоянным оперативным током (он идет с аккумуляторной батареи), это ПС-110/10 кВ, на которых установлены МВ-110 кВ.
2.С выпрямленным постоянным током, все подстанции 110/10 кВ и вновь проектируемые.
3.С переменным оперативным током, все подстанции старого типа.
На силовом трансформаторе устанавливаются следующие устройства РЗА:
1. Устанавливается дифференциальная защита на двух реле,
типа ДЗТ-11 – дифференциальное реле защиты с магнитным торможением 11 серии, для двухобмоточных трансформаторов, которые устанавливаются на фазе «А» и «С». 
Защита действия на отключение ввода 10 кВ и отключение трансформаторного выключателя на стороне 110 кВ. Дифференциальная защита является основной защитой силового трансформатора:
· реагирует на все виды КЗ,
· быстродействующая  tсз = 0,1 сек.
· обладает абсолютной селективностью.
· обладает высокой чувствительностью.
2. Газовая защита силового трансформатора, реагирует на КЗ, которое возникает внутри бака силового трансформатора. Защита также реагирует на понижение уровня масла в силовом трансформаторе. Защита работает на отключение ввода силового трансформатора и отключение трансформаторного выключателя со стороны 110 кВ.
3. Устанавливается МТЗ-110 кВ. Защита реагирует на внешнее КЗ. Защита выполнена двухступенчатой:
  1-ая ступень работает с заданной выдержкой времени на отключение ввода силового трансформатора.
  2-ая ступень работает с заданной выдержкой времени на тключение трансформаторного выключателя.
4. защита от перегрузок устанавливается в токовых цепях дифференциальной защиты со стороны 110 кВ на одном реле типа РТ-40, которое устанавливается на фазе «В». На ПС без обслуживающего персонала защита выполняется трехступенчатой:
1-ая ступень работает на сигнал.
2-ая ступень, с выдержкой времени, работает на отключение потребителей.
3-яя ступень – резервная, срабатывает при отказе второй ступени.
5. Защита от перегрева трансформаторного масла, выполнена на термосигнализаторе  типа ТС-100. Первая установка по температуре «-» выставляется на 50-60ºС и работает на сигнал.
Вторая установка температуре на 90-95ºС и работает на отключение силового трансформатора от сети.
Межсекционный выключатель СВ-10.
На нем предусмотрены следующие устройства релейной защиты и автоматики:
1. МТЗ-10 кВ в 2-х фазном релейном исполнении, на реле РТ-40, собирается схема неполной звезды из трансформаторов тока. Защита работает с установленной выдержкой времени.
2. Устанавливается АВР двухстороннего действия. Измерительный орган АВР выполнен на реле минимального напряжения типа РН-53.
На ВЛ-10 кВ предусмотрены следующие устройства релейной защиты:
1. устанавливается МТЗ-10 кВ на реле РТ-40 в 2-х фазном релейном исполнении.
2. на мощных фидерах дополнительно устанавливается токовая отсечка мгновенного действия tсз < 0,1 сек.
3. устанавливается АПВ. Если привод включателя электромагнитный, то двукратное АПВ, а если привод пружинный – однократное реле.

Вопросы для самопроверки:
1) Какими преимуществами обладает схема ПС-110/10?
2) Какими недостатками обладает схема ПС-110/10?










Лабораторная работа №4
Наименование работы: Анализ работы схемы ТП 10/0,4 кВ
Цели: Развивать умение анализировать работу схемы при выводе оборудования в ремонт
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
\ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты, схема ТП-10/0,4 кВ
Задание для выполнения
1. Ознакомьтесь с представленной схемой
2. Опишите состав и назначение элементов схемы
3. Выполните анализ работы схемы при выводе трансформатора в ремонт
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Рекомендации по выполнению
Заполните наименование и назначение элементов
QS1 – 
FV1-FV3 –
FU1-FU3 –
QS2 – 
FV4-FV6 – 
ТА1-ТАЗ –  
PW1 –
R1…R2 –
ЕL – 
QF1- QF3 –
КА1...КАЗ – 
FU5-FU7 –
SA1 …. SA2 – 
KL – 
KM – 
T1- 
KK – 
KS – 
Выполните анализ работы схемы при «снятии» нагрузки с низкой стороны

Вопросы для самопроверки:
1) Какие виды ТП применяются в электросетях сельского хозяйства?
2) Какие защиты устанавливаются на ТП-10/0,4?
Практическая работа №3
Наименование работы: Расчет и выбор плавких предохранителей с высокой стороны
Цели: Отработать навыки расчета и проверку предохранителей на термическую стойкость
Отработать навыки математических расчетов по определению параметров предохранителя.
Время на выполнения работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 2.1. Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных предприятий
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты, плавкие предохранители
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.

Задание для выполнения:
1. Рассчитайте и выберете марку предохранителя для защиты силового трансформатора от токов короткого замыкания по вариантам. 
2. Сделайте обоснование выбора предохранителя по условию плавкой вставки и термической устойчивости.
Таблица 1.1. Исходные данные
	Вариант
	Мощность трансформатора
	Ток короткого замыкания

	1
	ТМ-63/10
	0,1

	2
	ТМ-100/10
	0,15

	3
	ТМ-250/10
	0,2

	4
	ТМ-160/10
	0,145



Порядок расчета
Предохранители на 10 кВ устанавливаются в РУ 10 кВ ТП-10/0,4 кВ, которые обеспечивают защиту силового трансформатора от токов короткого замыкания. Предохранители выбирают по номинальному напряжению, по условию запаса от бросков намагничивающих токов, а также проверяют на время перегорания плавкой вставки.

Определяем номинальный ток трансформатора на стороне 10 кВ; 

                                                         
где Sн,тр - мощность силового трансформатора, кВА          

 - номинальное напряжение, кВ,
Определяем расчетное значение тока плавкой вставки с учетом интервала от бросков намагничивающих токов

                                          
Для данного расчетного значения принимаем предохранитель ПК-10 со стандартной плавкой вставкой.
Определяем расчетный  ток трехфазного короткого замыкания на стороне 10 кВ для точки К2 на стороне 0,4 кв

                                                                   
 где Кз – коэффициент запаса принимаем 1,3;
Кт – коэффициент трансформации;

.
По ампер-секундной характеристики для данного предохранителя необходимо выбрать время перегорания плавкой вставки tв, при этом учитываем  расчетный трехфазный ток на стороне 10 кВ. Принимаем время перегорания tв=   с. [Шеховцов, В.П.]
Проверяем термическую устойчивость трансформатора, для этого находим допустимое время протекания тока короткого замыкания по обмоткам трансформатора



,                                                                                                     
где К- коэфициениет, показывающий отношение расчетного тока короткого замыкания (10 кВ) к номинальному току трансформатора.
Вопросы для самопроверки:
1) Из каких элементов состоит плавкий предохранитель?
2) Что такое ударный ток?
3) По каким признакам классифицируют плавкие предохранители?
4) По каким условиям выбирают плавкий предохранитель?
Раздел 2. Энергосберегающие технологии

Практическое занятие №1
Наименование работы: Исследование влияния изменения напряжения электрической сети на величину экономии электрической энергии 
Цели: научиться определять потери электроэнергии при изменении напряжения
Время на выполнение: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПКр.11.Уметь действовать с применением знаний в производственных и бытовых ситуациях, связанных с эффективным использованием топливных и энергетических ресурсов, энергосберегающих технологий и оборудования
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Задание для выполнения
Рассмотрите схему электрической сети (рис. 1). Она состоит из трансформатора Т1 с устройством регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), воздушной линии электропередач (ВЛ), трансформатора Т2 и нагрузки SН. Исходные данные для выполнения лабораторной работы приведены в таблице 1. В таблице заданы активная мощность нагрузки - PН, напряжения трансформатора Т2 - UВН; UНН, длина линии электропередач - L и коэффициент мощности нагрузки - cos.
Таблица 1 – Исходные данные
	№
п.п
	А,Б
	В,Г,
Д
	Е,Ж,
З
	И,К
	Л,М
	Н,О,П
	Р,С,
Т

	PН,
МВт
	10
	15
	20
	52
	30
	35
	40

	UВН
UНН, кВ
	110
6,6
	110
6,6
	110
10,5
	115
10,5
	115
6,3
	115
6,3
	115
10,5

	L, км
	100
	80
	110
	120
	80
	100
	110

	cos 
	0,78
	0,79
	0,8
	0,81
	0,82
	0,8
	0,81

	, час
	2405
	3980
	2886
	3411
	4592
	2405
	3196


продолжение табл. 1
	№
п.п
	У,Ф,Х
	Ц,Ч,Ш,Щ
	Э,Ю,Я

	PН,
МВт
	45
	50
	55

	UВН
UНН, кВ
	115
10,5
	115
10,5
	115
6,3

	L, км
	120
	80
	100

	cos 
	0,82
	0,79
	0,78

	, час
	4342
	4592
	2886





Рис. 1 – Принципиальная схема электрической сети



Теоретический материал
Сети городских, сельских и промышленных потребителей называются распределительными сетями и имеют номинальное напряжение UНОМ  35 кВ. В таких сетях ЭЭ распределяется от ЦП, представляющих собой мощные подстанции энергосистемы. В качестве примера на рис. 1 приведена разомкнутая сеть 220/110/10 кВ. Массовость распределительных сетей приводит к тому, что в общих затратах на развитие и эксплуатацию электроэнергетических систем, затраты на сети до 35 кВ составляют существенную долю. Требование снижения затрат является актуальной проблемой и находит отражение в постановке и решении проблемы регулирования напряжения.
Возможности воздействия на режим напряжений распределительных сетей ограничены из-за:
1) массовости распределительных сетей;
2) использования простых и дешевых регулирующих устройств (трансформаторы без устройства регулирования напряжения под нагрузкой, нерегулируемые конденсаторные батареи).
При такой ситуации оперативное управление режимом напряжений распределительной сети сосредотачивается в ЦП, который влияет на режим напряжений всей присоединенной к нему сети.

Рекомендации по выполнению задания
Определите полную и реактивную мощность нагрузки по формулам (1):
SН=PН+jQН,                                                                                             (1)
где QН=PН tg  
По исходным данным, пользуясь справочным материалом [2], выберете марку провода ВЛ и его удельные параметры х0; r0; b0 на 100 км. Рассчитайте параметры схемы замещения ВЛ по (2):
RЛ=r0L /n,
XЛ=х0L /n,                                                                                                (2)
QCЛ = (UНОМ)2 b0 L n,
где n-количество цепей ВЛ, 
тогда потери активной мощности ВЛ определяться по (3):
.                                                                                (3)
По исходным данным, пользуясь справочным материалом [2], выберете марку проводов ВЛ и количество трансформаторов.
Потери активной мощности в k параллельно работающих двухобмоточных трансформаторах подстанции определите по формуле (4):
 ,                                                                              (4)
а суммарные потери электрической энергии в ВЛ и трансформаторе за год - по (5):
,                                     (5)
где РХ, РКЗ - потери холостого хода и короткого замыкания в трансформаторе.
2.5. Стоимость потерянной энергии за год определите по (6):
,                                                                                            (6)
где С – стоимость одного кВтч ЭЭ.
 Исходные данные в именованных единицах по списку:
	1. Длина линии
	L, (км)

	2. Число проводов
	N1

	3. Удельное активное сопротивление линии на 100 км
	R1,(Ом/100км)

	4. Удельное реактивное сопротивление линии на 100 км
	Х1,(Ом/100км)

	5. Ёмкостная проводимость линии на 100 км
	b0,(См/100км)

	6. Активная мощность нагрузки
	Р2, (МВт)

	7.Коэффициент мощности
	К

	8.Мощность трансформаторов
	S0, (МВт)

	9.Число трансформаторов
	N0

	10.Потери холостого хода в трансформаторах
	Y, (кВт)

	11.Потери короткого замыкания в трансформаторах
	F, (кВт)

	12.Активное сопротивление трансформатора
	Rt, (Ом)

	13. Стоимость 1 кВт ч электрической энергии
	С,(руб./кВт ч)

	14. Напряжение сети
	U, (кВ)

	15. Напряжение нагрузки
	UH, (кВ)

	16. Время максимальных потерь
	G, (час)


3.2. Изменение напряжения в ЦП задайте в пределах 10% от Uцп системы в количестве  4-5 шагов. Проведите ряд расчётов на ПЭВМ и определите потери мощности и ЭЭ в сети. 
3.3. Рассчитайте коэффициент полезного действия электрической системы  по формуле (7):
.                                                                                  (7)
3.4. При изменении напряжения в ЦП по полученным результатам расчетов постройте зависимость W=f(Uцп).
3.5. Постройте зависимость коэффициента полезного действия электрической системы от изменения напряжения в ЦП - =f(Uцп).

Вопросы для самопроверки:
1. Перечислите виды потерь ЭЭ в энергетических системах.
2. Перечислите виды мероприятий по снижению потерь ЭЭ.
3.Назовите критерий разделения мероприятий по снижению потерь (МСП) ЭЭ.
4.Перечислите МСП, которые относятся к организационным.




Практическое занятие №2
Наименование работы: Исследование свойств фотоэлектрических преобразователей энергии
Цели: Исследовать основные технические характеристики фотоэлектрической батареи
Время на выполнение: 6 часов
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПКр.11.Уметь действовать с применением знаний в производственных и бытовых ситуациях, связанных с эффективным использованием топливных и энергетических ресурсов, энергосберегающих технологий и оборудования
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты, эксперементальная установка
Задание для выполнения
1. Ознакомиться с экспериментальной установкой.
2. Собрать схему включения установки.
3. Произвести исследование режимов работы фотоэлектрической батареи.
4. Снять экспериментальные данные. 
5. Произвести расчёт полученных данных.
6. Построить графики зависимостей.

Теоретическая часть
Солнце является основным источником энергии, обеспечивающим существование жизни на Земле. Вследствие реакций ядерного синтеза в активном ядре Солнца достигаются температуры до 107 К. При этом поверхность Солнца имеет температуру около 6000 К. Электромагнитным излучением солнечная энергия передается в космическом пространстве и достигает поверхности Земли. Вся поверхность Земли получает от Солнца мощность около 1,21017 Вт. Это эквивалентно тому, что менее одного часа получения этой энергии достаточно, чтобы удовлетворить энергетические нужды всего населения Земного шара в течение года. Максимальная плотность потока солнечного излучения, приходящего на Землю, составляет примерно, 1 кВт/м2.. Для населенных районов в зависимости от места, времени суток и погоды потоки солнечной энергии меняются от 3 до 30 МДж/м2 в день. 
В среднем для создания комфортных условий жизни требуется примерно 2 кВт энергетической мощности на человека или примерно 170 МДж энергии в день. Если принять эффективность преобразования солнечной энергии в удобную для потребления форму 10 % и поток солнечной энергии 17 МДж/м2 в день, то требуемую для одного человека энергию можно получить со 100 м2 площади земной поверхности. При средней плотности населения в городах 500 человек на 1 км2 на одного человека приходится 2000 м2 земной поверхности. Таким образом, достаточно всего 5 % этой площади, чтобы за счет снимаемой с нее солнечной энергии удовлетворить энергетические потребности человека.
Для характеристики солнечного излучения используются следующие основные величины. 
Поток излучения - величина, равная энергии, переносимой электромагнитными волнами за одну секунду через произвольную поверхность. Единица измерения потока излучения - Дж/с=Вт.
Плотность потока излучения (энергетическая освещенность) - величина, равная отношению потока излучения к площади равномерно облучаемой им поверхности. Единица измерения плотности потока излучения - Вт/м2.
Плотность потока излучения от Солнца, падающего на перпендикулярную ему площадку вне земной атмосферы, называется солнечной константой S, которая равна 1367 Вт/м2.
Световой поток. Световым потоком называется поток излучения, оцениваемый по его воздействию на человеческий глаз. Человеческий глаз неодинаково чувствителен к потокам света с различными длинами волн. Обычно при дневном освещении глаз наиболее чувствителен к свету с длиной волны 555 нм. Поэтому одинаковые по мощности потоки излучения, но разных длин волн вызывают разные световые ощущения у человека. Единицей измерения светового потока с точки зрения восприятия его человеческим глазом (яркости) является люмен (лм). Световой поток в 1 лм белого света равен 4,6х10-3 Вт (или 1Вт=217 лм). 
Освещенность - величина, равная отношению светового потока, падающего на поверхность, к площади этой поверхности. Освещенность измеряется в люксах  (лк).  1 лк =  1 лм/м2.  Для  белого света  1 лк = 4,610-3 Вт/м2  (или  1 Вт/м2=217 лк). 
Приборы, предназначенные для измерения освещенности, называются люксметрами. 

Освещенность, создаваемая различными источниками 
	Источники
	Освещенность, лк
	Освещенность, Вт/м2

	Солнечный свет в полдень (средние широты)
	100000
	460

	Солнечный свет зимой
	10000
	46

	Облачное небо летом
	5000-20000
	23-92

	Облачное небо зимой
	1000-2000
	4,6-9,2

	Рассеянный свет в светлой комнате (вблизи окна)
	100
	0,46

	Светильники, создающие необхо-димую для чтения освещенность
	30-50
	0,14-0,23

	Полная Луна, облучающая поверхность Земли
	0,2
	0,9210-3



В связи с большим потенциалом солнечной энергии чрезвычайно заманчивым является максимально возможное непосредственное использование ее для нужд людей.
При этом самым оптимальным представляется прямое преобразование солнечной энергии в наиболее распространенную в использовании электрическую энергию.
Это становится возможным при использовании такого физического явления как фотоэффект. 
Фотоэффектом называются электрические явления, происходящие при освещении вещества светом, а именно: выход электронов из металлов (фотоэлектрическая эмиссия или внешний фотоэффект), перемещение зарядов через границу раздела полупроводников с различными типами проводимости (p-n) (вентильный фотоэффект), изменение электрической проводимости (фотопроводимость). 
При освещении границы раздела полупроводников с различными типами проводимости (p-n) между ними устанавливается разность потенциалов (фотоЭДС). Это явление называется вентильным фотоэффектом, и на его использовании основано создание фотоэлектрических преобразователей энергии (солнечных элементов и батарей). 
Наиболее распространенным полупроводником, используемым для создания солнечных элементов, является кремний. 
Солнечные элементы характеризуются коэффициентом преобразования солнечной энергии в электрическую, который представляет собой отношение падающего на элемент потока излучения к максимальной мощности вырабатываемой им электрической энергии. Кремниевые солнечные элементы имеют коэффициент преобразования 10-15 % (т.е. при освещенности 1 кВт/м2 вырабатывают электрическую мощность 1-1,5 Вт) при создаваемой разности потенциалов около 1 В. 
Типичная структура солнечного элемента с p-n переходом изображена на рис.1.1 и включает в себя: 1 - слой полупроводника (толщиной 0,2-1,0 мкм) с n-про-водимостью; 2 - слой полупроводника (толщиной 250-400 мкм) с p-проводи-мостью; 3 - добавочный потенциальный барьер (толщиной 0,2 мкм); 4 - металлический контакт с тыльной стороны; 5 - соединительный проводник с лицевой поверхностью предыдущего элемента; 6 - противоотражательное покрытие; 7 - лицевой контакт; 8 - соединительный проводник к тыльному контакту следующего элемента. Характерный размер солнечного элемента 10 см.
Солнечные элементы последовательно соединяются в солнечные модули, которые в свою очередь параллельно соединяются в солнечные батареи как изображено на рис. 1.2. 
В 1958 году впервые солнечные батареи были использованы в США для энергообеспечения искусственного спутника Земли Vanguard 1. В последующем они стали неотъемлемой частью космических аппаратов. 
Широко известны микрокалькуляторы, часы, радиоприемники и многие другие электронные аппараты, работающие на солнечных батареях. 




Рис. 1.1. Структура солнечного элемента 




Рис. 1.2. Э - солнечный элемент; М - солнечный модуль;
 Б - солнечная батарея

За последние годы мировая продажа солнечных модулей составила по суммарной мощности 25 МВт в 1986 году и около 60 МВт - в 1991 году. 
Полная стоимость солнечных элементов с 1974 по 1984 год упала примерно со 100 до 4 долларов США на 1 Вт максимальной мощности. Предполагается снижение этой величины до 0,8 долларов США. Однако даже при полной стоимости солнечных элементов 4 доллара США на 1 Вт плюс вспомогательной аппаратуры 2 доллара США на 1 Вт при облученности местности 20 МДж/м2 в день и долговечности солнечных батарей 20 лет стоимость вырабатываемой ими электроэнергии составляет примерно 16 центов США за 1 кВтч (4,4 цента за МДж). Это вполне конкурентоспособно с электроэнергией, вырабатываемой дизельгенераторами, особенно в отдаленных районах, где стоимость доставки топлива и обслуживания резко возрастает. Ожидается, что в ближайшие несколько лет солнечные батареи будут широко использоваться развивающимися странами в сельских местностях в осветительных системах и системах водоснабжения. 
Основные компоненты солнечной энергетической установки изображены на рис. 1.3 и включают в себя: Б - солнечную батарею с приборами контроля и управления; А - аккумуляторную батарею; И - инвентор для преобразования постоянного тока солнечной батареи в переменный ток промышленных параметров, потребляемый большинством электрических устройств. 
 Несмотря на неравномерность суточного потока солнечного излучения и его отсутствие в ночное время аккумуляторная батарея, накапливая вырабатываемое солнечной батареей электричество, позволяет обеспечить непрерывную работу солнечной энергетической установки. 


Рис. 1.3. Солнечная энергетическая установка

Экспериментальная установка



Рис. 1.4. Схема экспериментальной установки

Экспериментальная установка (рис. 1.4) включает в себя: 1 – солнечный модуль, состоящий из 36-ти (9х4) солнечных элементов; 2 – амперметр и 3 – вольтметр для определения напряжения и силы тока, вырабатываемых солнечным модулем; 4 – источник света, имитирующий солнечное излучение;  5 – люксметр для определения освещенности поверхности солнечного модуля; 6 – реостат, представляющий собой регулируемую нагрузку в электрической цепи.

Рекомендации по выполнению работы

а). Исследование характеристик холостого хода солнечного элемента 

1. Удостовериться, что нагрузка на солнечный модуль отсоединена. 
2. Установить источник света на прямое излучение на поверхность солнечного модуля (нулевая отметка на лимбе источника). 
3. Включить источник света. 
4. Люксметром измерить освещенность Е в центре (Ец) и в четырех крайних точках поверхности (Е1, Е2, Е3, Е4) солнечного модуля и вычислить ее среднее значение (Еср). 
5. По показаниям вольтметра определить вырабатываемую солнечным элементом ЭДС. 
6. Проделать аналогичные измерения при косом падении излучения на поверхность модуля, поворачивая источник света на 10, 20, 30, 40, 50 градусов по лимбу. 
7. Вычислить плотность потока излучения W (энергетическую освещенность), используя соотношения между лк и Вт/м2 для белого света, W = 4,610-3 Еср. 
8. Вычислить ЭДС, вырабатываемую одним солнечным элементом ЭДС-1, разделив ЭДС на число элементов 36. 
9. Все результаты занести в табл. 1.1. 

Т а б л и ц а  1.1
Результаты измерений и вычислений
	Угол 
падения 
излучения, град
	
Ец, 
лк
	
Е1, 
лк
	
Е2, 
лк
	
Е3, 
лк
	
Е4, 
лк
	
Еср, 
лк
	
ЭДС, 
В
	
W, 
Вт/м2
	
ЭДС-1, 
В

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	



10.  Построить график зависимости ЭДС солнечного модуля от плотности потока излучения, падающего на его поверхность W.

б). Определение вольт-амперной характеристики солнечного модуля

1. Подключить нагрузку (реостат) к цепи солнечного элемента. 
2. Установить источник света на прямое излучение на поверхность солнечного модуля (нулевая отметка на лимбе источника). 
3. Включить источник света. По показаниям вольтметра определить напряжение в цепи U. По показаниям амперметра определить ток в цепи I.
4. Перемещая подвижный контакт реостата, изменить сопротивление нагрузки в цепи и выполнить измерения U и I. Провести измерения 6 раз в пределах от минимального до максимального значения сопротивления нагрузки. 
5. Для каждого измерения вычислить электрическую мощность в цепи WЭ=IU.
6. Все данные занести в табл. 1.2. 

Т а б л и ц а  1.2
	Плотность потока излучения, Вт/м2 
	Номер
измерения
	Напряжение U, В
	 Ток I , 
А
	Мощность WЭ, 
Вт

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



9. Построить вольт-амперную характеристику (график зависимости I от U) солнечного модуля при данной плотности потока излучения, значение которой взять из предыдущей серии измерений. 
10.  Отметить наибольшее значение мощности, вырабатываемой солнечным модулем. 
11.  
Вопросы для самопроверки:
1) Что включает в себя явление фотоэффект?
2) Что входит в структуру солнечного элемента?
3) Какую зависимость показывает вольт – амперная характеристика?
4) Что показывает коэффициент преобразования солнечных элементов?

Практическое занятие №3
Наименование работы: Расчёт невозобновляемых источников энергии
Цели:  получить практический опыт расчёта исчерпания природных ресурсов
Время на выполнение: 4 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПКр.11.Уметь действовать с применением знаний в производственных и бытовых ситуациях, связанных с эффективным использованием топливных и энергетических ресурсов, энергосберегающих технологий и оборудования
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты

Задание для выполнения:
1. Оцените срок исчерпания природного ресурса, если известен уровень добычи ресурса в текущем году, а потребление ресурса в последующие годы будет возрастать с заданной скоростью прироста ежегодного потребления. Исходные данные для выполнения работы представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Данные для расчета срока исчерпания ресурса
	
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Ресурс
	Камен.уголь
	Природ.газ
	Нефть
	Fe
	P
	Cu
	Zn
	Pb
	Al
	U

	Запас ресурса, 
Q, млрд. т
	6800
	280
	250
	12000
	40
	0,6
	0,24
	0,15
	12
	300

	Добыча ресурса, q, 
млрд.т/год
	3,9
	1,7
	3,5
	0,79
	0,023
	0,008
	0,006
	0,004
	0,016
	0,2

	Прирост объема потребления ресурса, 
ТР, % в год
	2
	1,5
	2
	2,5
	1,8
	1,7
	1,3
	2,2
	1,6
	2



2. Найти данные о запасах, темпах добычи и времени исчерпания видов природных ресурсов, согласно вариантам заданий. Оформить полученные данные в виде презентации.


	Вариант
	Природный ресурс
	Вариант
	Природный ресурс

	1
	никель
	13
	железные руды

	2
	уран
	14
	алмазы

	3
	горючие сланцы
	15
	бурый уголь

	4
	медные руды
	16
	серебро

	5
	нефть
	17
	вольфрам

	6
	золото
	18
	сурьма

	7
	молибден
	19
	природный газ

	8
	каменный уголь
	20
	алюминий

	9
	платина
	21
	редкоземельные металлы

	10
	полиметаллы
	22
	хром

	11
	марганец
	23
	ртуть

	12
	титан
	24
	олово



3. Рассмотрите карту вашего района/области. Установите, какие полезные ископаемые здесь добываются, в чем состоят основные меры по их охране.



Теоретическая часть
Природные (естественные) ресурсы - это природные объекты и явления, которые человек использует для создания материальных благ, обеспечивающих не только поддержание существования человечества, но и постепенное повышение качества жизни.
Природные ресурсы могут быть классифицированы по трем основным признакам: по источникам происхождения, по использованию в производстве и по степени исчерпаемости ресурсов.
Классификация ресурсов по источникам происхождения: 1) биологические, 2) минеральные, 3) топливно-энергетические; по использованию в производстве: 1) земельные, 2) лесные, 3) водные, 4) гидроэнергетические, 5) ресурсы фауны, 6) полезные ископаемые.
По степени исчерпаемости ресурсы могут быть классифицированы как неисчерпаемые и исчерпаемые, которые в свою очередь делятся на возобновимые и невозобновимые. 
Неисчерпаемые ресурсы, такие как солнечная энергия, действительно неисчерпаемы с точки зрения истории человечества. 
Возобновимые ресурсы – ресурсы, скорость расходования которых близка к скорости возобновления. Они могут возобновляться, если есть к этому естественные возможности или этому способствует человек (искусственная очистка воды, воздуха, повышение плодородия почв, восстановление поголовья диких животных и т. п.).
Невозобновимые ресурсы – ресурсы, скорость расходования которых во много раз (порядков) больше скорости возобновления. Они существуют в ограниченных количествах (запасах) в различных частях земной коры. Примерами являются нефть, уголь, медь, алюминий и др. Они могут быть истощены как потому, что не восполняются в результате природных процессов (медь, алюминий), так и потому, что их запасы восполняются медленнее, чем происходит их потребление (нефть, уголь). Невозобновимые ресурсы считаются экономически истощенными, когда выработаны 80 % их оцененных запасов. По достижении этого предела разведка, добыча и переработка остающихся запасов обходится дороже рыночной цены. 
Рекомендации по выполнению задания
Предварительная оценка запасов какого-либо ресурса производится по следующей формуле:

	Q=
	((1 + TP/100)t  - 1) · q

	
	TP/100


где Q – запас ресурсов; q – годовая добыча ресурса; ТР – прирост потребления ресурса; t – число лет.
Логарифмирование выражения для Q дает следующую формулу для расчета срока исчерпания ресурса:
	t = 
	ln ((Q · TP / q · 100) + 1)

	
	ln (1 + TP/100)


Рассчитайте время исчерпания приведенных в таблице ресурсов, вставьте данные в виде добавочной строки в таблицу. Сделайте вывод о последовательности прекращения добычи ресурсов.
Вопросы для самопроверки:
1. Какое значение для развития цивилизации имеют запасы полезных ископаемых?
2. В чем опасность исчерпаемости природных ресурсов?
3. В чем заключается рациональное использование невозобновляемых и возобновляемых природных ресурсов?
4. Каковы пути сокращения потерь сырья при добыче, обогащении, обработке, транспортировке? Приведите конкретный пример
Практическое занятие №4
Наименование работы: Определение экономии электрической энергии с помощью компенсирующих устройств
Цели:  Научиться определять необходимое количество и мощность компенсирующих устройств на снижение расхода электрической энергии
Время на выполнение работы: 4 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПКр.11.Уметь действовать с применением знаний в производственных и бытовых ситуациях, связанных с эффективным использованием топливных и энергетических ресурсов, энергосберегающих технологий и оборудования
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты

Задание для выполнения
1.На рис. 1 представлена замкнутая электрическая сеть, состоящая из центра питания (ЦП), трех узлов нагрузки, обозначенных на схеме цифрами 1,2,3. Узлы нагрузки соединены между собой воздушными линиями электропередач (ВЛ) – Л1, Л2, Л3, Л4.

P3, cos 3
3
L4
P2, cos 2
2
L2
L1
P1, cos 1
1
ЦП

Рис.1 – Схема исследуемой электрической сети
2.Исходные данные для выполнения лабораторной работы представлены в трех таблицах - № 1, 2 и 3. 
Таблица 1 – Исходные данные
	№ п.п
	А,Б
	В,Г,Д
	Е,Ж,З
	И,К
	Л,М
	Н,О,
П
	Р,С,
Т
	У,Ф,
Х

	Р1,
МВт
	20
	22
	24
	26
	28
	20
	22
	23

	Р2,
МВт
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Р3,
МВт
	15
	17
	19
	21
	23
	25
	20
	22

	Tmax,час
	4500
	5000
	6000
	5500
	4000
	4800
	4500
	5500


продолжение табл. 1
	№ п.п
	Ц,Ч,Ш,Щ
	Э,Ю,Я

	Р1,
МВт
	20
	21

	Р2,
МВт
	14
	15

	Р3,
МВт
	24
	26

	Tmax, час
	6000
	5800


Таблица 2 – Исходные данные
	№ п.п
	А,Б
	В,Г,Д
	Е,Ж,З
	И,К
	Л,М
	Н,О,П
	Р,С,Т

	сos 1
	0,77
	0,78
	0,79
	0,8
	0,81
	0,82
	0,83

	сos 2
	0,811
	0,813
	0815
	0,817
	0,819
	0,82
	0,825

	сos 3
	0,73
	0,735
	0,74
	0,745
	0,75
	0,755
	0,76

	сos ЦП
	0,9
	0,91
	0,89
	0,895
	0,88
	0,885
	0,89


продолжение табл. 2
	№ п.п
	У,Ф,Х
	Ц,Ч,Ш,Щ
	Э,Ю,Я

	сos 1
	0,84
	0,86
	0,86

	сos 2
	0,83
	0,83
	0,835

	сos 3
	0,765
	0,77
	0,77

	сos ЦП
	0,9
	0,88
	0,91


Таблица 3 – Исходные данные
	№ п.п
	А,Б
	В,Г,Д
	Е,Ж,З
	И,К
	Л,М
	Н,О,П
	Р,С,Т
	У,Ф,Х
	Ц,Ч,
Ш,Щ
	Э,Ю,
Я

	L1
	20
	25
	17
	14
	25
	20
	18
	16
	15
	20

	L2
	19
	18
	16
	10
	12
	20
	15
	10
	14
	10

	L3
	35
	38
	35
	31
	28
	24
	33
	32
	40
	25

	L4
	25
	30
	30
	26
	25
	20
	20
	30
	21
	22


В таблице 1 представлены активные мощности узлов нагрузок (Р1, Р2, Р3) и время использования максимальной нагрузки Tmax.; во второй - коэффициенты мощности узлов нагрузки (сos 1, сos 2, сos 3) и коэффициент мощности ЦП - сos ЦП; в третьей - длины ВЛ (L1, L2, L3, L4). 
Напряжение ЦП (UЦП)составляет - 110 кВ.
3. По исходным данным рассчитайте реактивную мощность (Q1, Q2, Q3) нагрузок и потоки мощности в ВЛ, выберете сечения проводов ВЛ и определите значения сопротивлений ВЛ - RЛ и ХЛ.
Для выбора сечений проводов в замкнутой электрической сети необходимо предварительно определить приближенное потокораспределение мощностей. Расчет потокораспределения проведите по правилу моментов, причем вместо сопротивлений ВЛ на первом этапе допускается использовать длины ВЛ, но потокораспределение, найденное таким образом, является приближенным. Далее по найденному потокораспределению определите токи в линиях.
4.Критерием выбора оптимальной мощности БК является минимум активных потерь в электрической сети. Для удобства расчета на ПЭВМ факт включения БК в конкретном узле задается коэффициентом включения – knQn. Изменяя величину мощности БК в каждом узле нагрузки, по минимуму активных потерь определите оптимальную мощность БК.
5.При выборе мест размещения КУ следует иметь в виду, что подключение источника реактивной мощности в узлах нагрузки снижает потоки мощности по сети и потери активной мощности, что повышает экономичность решения.

Теоретический материал
Установка компенсирующих устройств (КУ) относится к техническим мероприятиям по экономии электроэнергии. Выбор оптимальной мощности и мест установки КУ в электрических сетях связан с нахождением такого решения, при котором достигается наибольший экономический эффект при соблюдении всех технических условий нормальной работы электрических сетей и электроприемников.
Для энергосистем, имеющих дефицит или избыток реактивной мощности, КУ рассматриваются как средства регулирования напряжения. Однако, даже при удовлетворительных уровнях напряжения, установка КУ может оказаться целесообразной, так как они снижают потери мощности в электрических сетях. При наличии дефицита реактивной мощности в электрической сети наиболее эффективной является установка батарей конденсаторов (БК), а не синхронных компенсаторов (СК), так как потери мощности в СК составляют до 2% от номинальной мощности и выше. Поэтому установка СК как средство снижения потерь мощности менее эффективна.

Рекомендации по выполнению задания
Запишите исходные данные:
	1. Активная мощность нагрузок
	P1, P2, Р3,(МВт)

	2. Реактивная мощность нагрузок
	Q1, Q2, Q3,(Мвар)

	3. Активные сопротивления ВЛЭП
	R1, R2, R3, R4 ,(Ом)

	4. Индуктивные сопротивления ВЛЭП
	X1, X2, Х3, Х4,(Ом)

	5. Коэффициент включения БК, установленной в конкретном узле нагрузки сети
	k1Q1; k2Q2; k3Q3

	6. Напряжение ЦП
	UЦП, (кВ)

	7. Суммарная мощность КУ, полученная в результате расчета п.
	QКУ (Мвар)


Произвольно изменяя величины knQn исследуйте значения суммарных активных потерь в электрической сети, используя величину суммарной мощности QКУ. Сумма коэффициентов включения k1Q1+k2Q2+k3Q3=1.
По заданным активным мощностям и коэффициентам мощности определите реактивные мощности нагрузок по формулам (1)
Q1=P1tg(arccos 1);
Q2=P2tg(arccos2);                                                                                  (1)
Q3=P3tg(arccos 3).
Определите потоки мощности в линиях Л1, Л2, Л3, Л4  по (2)

,                                                                 (2)

.
Проверка:

, тогда
согласно Первому закону Кирхгофа

;

.
По найденным потокам мощностей рассчитайте ток для каждой из ВЛ по формулам (3)




 ;  ; ; .                                (3)
4.4. Используя найденные токи, выберете стандартное сечение, марку провода ВЛ и удельные параметры для выбранной марки провода, определите величины активных и реактивных сопротивлений и зарядную мощность линий по (4)



, , ,                                                    (4)
где n – количество цепей ВЛЭП.
Примечание:
QC=QC1+QC2+QC3+QC4.
Рассчитайте суммарные потери активной мощности в зависимости от изменения мощности БК в каждом из узлов нагрузки. Определите величину мощности БК при условии k2Q2=l, k1Q1= k3Q3=0. Сравните эту зависимость с потерями при QКУ=0.
Рассчитайте коэффициенты включения k1, k2 , k3 по следующей методике
Потери мощности в линиях по формуле (5)

.                                                    (5)
Суммарные потери активной мощности

.                                                          (6)

.                                                                                 (7)

.                                                                          (8)

.                                                                (9)

.                                                      (10)
Коэффициенты включения определите по (11)



; ; .                                                   (11)
Проверка:
k1+k2+k3=1.
4.7. Варьируя величинами коэффициентов включения (так, чтобы они в сумме давали единицу), рассчитайте потери активной мощности еще для 5 опытов. Результаты расчетов сведите в таблицу 4. 
Таблица 4 – Результаты расчетов
	№ п.п
	Р, МВт
	k1Q1
	k2Q2
	k3Q3

	1
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	7
	
	
	
	



Критерием выбора оптимальной мощности и мест установки БК считать минимум активных потерь мощности в системе.
Рассчитайте оптимальную мощность КУ для каждого узла нагрузки по формулам (12)
QКУ1=QКУkQ1min;
QКУ2=QКУkQ2min;                                                                                 (12)
QКУ3=QКУkQ3min.

Вопросы для самопроверки:

1. Поясните разницу между продольной и поперечной компенсациями реактивной мощности.
2. В каком месте электрической сети лучше размещать КУ?
3. Перечислите цели, для которых применяется компенсация реактивной мощности.
4. Как составляется баланс реактивной мощности системы?

Практическое занятие №5
Наименование работы: Определение эффективности искусственных источников света Цели:  Научиться сравнивать параметры источников света и определять их эффективность
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПКр.11.Уметь действовать с применением знаний в производственных и бытовых ситуациях, связанных с эффективным использованием топливных и энергетических ресурсов, энергосберегающих технологий и оборудования
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: эксперементальная установка с источниками света, инструкционные карты
Задание для выполнения:
1. Ознакомиться с экспериментальной установкой
2. Собрать электрическую схему включения источников света
3. Провести опыт и снять эксперементальные значения
4. Определить светотехнические и электрические значения источников света
5. Сделать вывод об экономичности рассмотренных источников света и целесо-образности их использования.
Теоретический материал

Свет представляет собой электромагнитные волны длиной 410-7-810-7 м. Электрические волны излучаются при ускоренном движении заряженных частиц. Для того чтобы атом или молекула начали излучать, им необходимо передать определенное количество энергии. Излучая, они теряют полученную энергию, поэтому для непрерывного свечения необходим постоянный приток энергии извне. 
Поток излучения Физл – энергия, переносимая электромагнитными волнами за 1 секунду через произвольную поверхность. Единица измерения потока излучения - Дж/с = Вт.
Энергетическая освещенность Еэн (плотность потока излучения) – отношение потока излучения к площади равномерно облучаемой им поверхности. Единица измерения энергетической освещенности - Вт/м2.
Световой поток Ф – поток излучения, оцениваемый по его воздействию на человеческий глаз. Человеческий глаз неодинаково чувствителен к потокам света с различными длинами волн (наиболее чувствителен глаз при дневном освещении к свету с длиной волны 555 нм). Единицей измерения светового потока с точки зрения восприятия его человеческим глазом (яркости) является люмен (лм). Световой поток в 1 лм белого света равен 4,610-3Вт (1 Вт = 217 лм).
Освещенность Е  отношение светового потока, падающего на поверхность, к площади этой поверхности. Измеряется в люксах (лк), где люкс – освещенность, при которой на 1 м2 поверхности равномерно распределен световой поток в 1 люмен.
Освещенность поверхности прямо пропорциональна световому потоку и обратно пропорциональна квадрату расстояния от источника.
Тепловое излучение  наиболее распространенный вид излучения. При этом потери атомами или молекулами энергии на излучение света компенсируются за счет энергии их теплового движения. Чем выше температура тела, тем быстрее движутся атомы или молекулы. При столкновении друг с другом часть их кинетической энергии превращается в энергию возбуждения, которая затем превращается в световую. 
Люминесцентное излучение исходит из сравнительно небольшого числа центров люминесценции – атомов, молекул или ионов, приходящих в возбужденное состояние под воздействием внешних причин, а затем, при переходе возбужденного центра на более низкий энергетический уровень, испускающих квант люминесцентного излучения. Вещества, в которых происходит люминесценция, называются люминофорами.

Электрические источники света, их конструкции и параметры

Электрические источники света по способу генерирования ими излучения делятся на температурные (лампы накаливания) и люминесцентные (люминесцентные и газоразрядные лампы). 
Принцип действия ламп накаливания основан на вышеописанном тепловом излучении. Использование этого принципа обуславливает основные недостатки ламп накаливания, а именно:
- низкий КПД (около 2 %), так как подавляющая часть потребляемой электроэнергии этими лампами преобразуется не в световую, а в тепловую энергию;
- низкий срок службы, который в среднем составляет около 1000 часов, ограничиваемый сроком службы спирали, которая работает при больших температурах. Срок службы ламп накаливания снижается при их вибрациях, частых включениях и отключениях, не вертикальном положении. 
Кроме того, свет ламп накаливания отличается от естественного преобладанием лучей желто-красной части спектра, что искажает естественную расцветку предметов. 
Несмотря на указанные недостатки, в настоящее время лампы накаливания находят все еще широкое распространение в связи с их простотой в эксплуатации, надежностью, компактностью и низкой стоимостью. 
Лампы накаливания могут быть вакуумными и газонаполненными. В последних используется аргон с добавлением 12-15 % азота. 
Разновидностью ламп накаливания являются галогенные лампы, основное отличие которых заключается в повышенном сроке службы, как правило, до 2000 часов. Это достигается за счет того, что в состав газового заполнения колбы галогенной лампы накаливания добавляется йод, который при определенных условиях обеспечивает обратный перенос испарившихся частиц вольфрама спирали со стенок колбы лампы на тело накала. 
Люминесцентная лампа представляет собой запаянную с обоих концов стеклянную трубку, внутренняя поверхность которой покрыта тонким слоем люминофора. Из лампы откачан воздух и она заполнена инертным газом аргоном при очень низком давлении. В лампу помещена капля ртути, которая при нагревании превращается в ртутные пары. Вольфрамовые электроды лампы, как правило, имеют вид спирали. Параллельно спирали располагаются два жестких никелевых электрода, каждый из которых соединен с одним из концов спирали. При подаче на электроды напряжения в газовой среде лампы возникает электрический разряд, в частности между жесткими электродами и спиралью.	
В цилиндрическом баллоне ртутной лампы идет электрический разряд. Возбужденные атомы ртути испускают мощные потоки электромагнитного излучения, основная энергия которого лежит в ультрафиолетовой части спектра. Под действием ультрафиолетового излучения происходит свечение покрытых люминофором стенок лампы разным цветом. Поглощая ультрафиолетовое излучение, смесь люминофоров излучает в видимой части спектра и в достаточной степени воспроизводит спектр дневного света.

Рекомендации по выполнению задания

Экспериментальная установка




Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Экспериментальная установка (рис. 1) включает в себя: 1 - лампу накаливания; 2 - люминесцентную лампу, работающую с частотой 35 000 Гц; 3 - ват-тметр для измерения потребляемой лампами из сети электрической мощности; 4 - выключатели; 5 - прибор для измерения освещенности люксметр типа ЛК-3. 

1. Установить диапазон измерений люксметра 0–2500 лк.
2. Включить лампу накаливания. Люксметром 5 измерить величину освещенности на поверхности включенного светильника в 5 точках.
3. По ваттметру 3 определить величину потребляемой лампой накаливания мощности из сети.
4. Выключить лампу накаливания.
5. Включить люминесцентную лампу и произвести для нее аналогичные измерения.
6. Полученные данные занести в табл. 2.1.
7. 
[bookmark: _Hlt447300849]Измерить диаметр d (м) и высоту h (м) цилиндрического светильника и определить его поверхность  ,  м2 .
8. По результатам расчетов сделать вывод об экономичности рассмотренных источников света и целесообразности их использования.

Т а б л и ц а  1 
	
Параметры
	Включенный электрический источник света

	
	лампа накаливания
	люминесцентная  лампа, работающая на частоте 
35000 Гц

	Освещенность Е (лк) на поверхности светильника, в точках
	1
	
	

	
	2
	
	

	
	3
	
	

	
	4
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	Расчетное значение освещенности 

, лк
	
	

	
Расчетное значение светового потока    , лм
	
	

	Поток излучения 

, Вт
	
	

	Потребляемая мощность N, Вт
	
	

	КПД источника света


	
	

	Плотность потока излучения (энергетическая освещенность)


,  
	
	



Вопросы для самопроверки:
1. В чём достоинства и недостатки ламп накаливания?
2. Как изменяется световой поток за время эксплуатации источников света?
3. Что такое нормированная освещенность?
4. Как влияет холодный цвет лампы на работу зрения?









Практическое занятие №6
Наименование работы: Исследование микропроцессорного счётчика электрической энергии
Цели:  Получить практический опыт подключения микропроцессорного счётчика и снтия его показаний в ручном и автоматическом режиме
Время на выполнение работы: 4 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПКр.11.Уметь действовать с применением знаний в производственных и бытовых ситуациях, связанных с эффективным использованием топливных и энергетических ресурсов, энергосберегающих технологий и оборудования
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Литература: Шеховцов, В.П. Электрическое и электромеханическое оборудование: учебник.- М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014.- 407  с.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты, экспериментальный стенд АСКУЭ
Задание для выполнения
1. Ознакомиться с элементами стенда АСКУЭ и с принципом работы счётчика.
2. Произвести подключение счётчика к системе электроснабжения.
3. Выполнить снятие показаний в ручном и автоматизированном режиме, сделать сравнение показаний.
Теоретические сведения
Особенности электросчетчика:
-технологический запас по классу точности;
-наличие двух реле для управления нагрузками;
-автоматическая самодиагностика с выдачей результата;
-защита от недоучета и хищений электроэнергии;
-устойчивость к климатическим, механическим и электромагнитным воздействиям.
Характеристики надежности:
-«средняя» наработка на отказ – 120 000 часов;
-межповерочный интервал – 8 лет;
-средний срок службы – 30 лет;
-гарантийный срок – 4 года (включая срок хранения).
Функциональные возможности
Счетчик электроэнергии обеспечивает учет и вывод на индикацию:
-количества потребленной и отпущенной активной и реактивной электроэнергии нарастающим итогом суммарно и раздельно по четырем тарифам, с выделением электроэнергии потребленной и отпущенной при сбоях в работе электросчетчика и тарификации;
-количества потребленной и отпущенной активной и реактивной электроэнергии за текущий месяц и три прошедших суммарно и раздельно по четырем тарифам, с выделением электроэнергии потребленнойиотпущеннойприсбояхвработеэлектросчетчикаитарификации;
-количества потребленной и отпущенной активной и реактивной электроэнергии за текущие и трое прошедших суток суммарно и раз дельно по четырем тарифам, с выделением электроэнергии потребленной и отпущенной при сбоях в работе электросчетчика и тарификации;
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-графиков активных и реактивных мощностей, усредненных на заданном интервале времени, в каждом направлении учета электроэнергии;
-максимальные значения активных и реактивных мощностей в каждом направлении за отчетный период;
-действующего тарифа для направления электроэнергии (потребление, отпуск);
-удельную энергию потерь в цепях тока нарастающим итогом для каждого направления электроэнергии.
Дополнительно счетчик электроэнергии обеспечивает измерение и индикацию:
-максимальных значений активной и реактивной мощности в пиковой зоне за текущий месяц и 3 предыдущих для каждого направления энергии с сохранением времени их измерений;
-среднеквадратических значений фазных напряжений по каждой фазе в цепях напряжения;
-среднеквадратических значений токов по каждой фазе в цепях тока;
-углов сдвига фазы между основными гармониками фазных напряжений;
-значений коэффициентов активной и реактивной мощностей;
-значения частоты сети.
Счетчик электроэнергии обеспечивает задание следующих основных параметров:
-текущего времени и даты;
-величины ежесуточной коррекции хода встроенных часов;
-разрешения перехода на «летнее» и «зимнее» время с заданием месяцев перехода;
-до12 сезонных программ;
-до36 графиков «точной тарификации» (количество тарифных зон– до8, количество тарифов– до4);
-до 32 исключительных дней (дни, в которые тарификация отличается от общего правила и задается пользователем);
-задание графиков тарификации для каждого из семи дней недели;
-коэффициентов трансформации тока и напряжения;
-пароля для доступа по интерфейсу(до 6 символов);
-идентификатора электросчетчика (до17 символов);
-скорости обмена информацией по интерфейсным каналам (в т. ч. стартовой);
-критериев управления нагрузками;
Схема подключения счетчика в шкафе АСКУЭ приведена на рисунке
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Устройство
Корпус счетчика в целом состоит из верхней и нижней сопрягаемых по периметру частей, прозрачного окна и съемной крышки зажимной колодки.
На лицевой панели счетчика расположены:
•жидкокристаллический индикатор (ЖКИ);
•два световых индикатора количества активной и реактивной энергии;
•элементы оптического порта;
•литиевая батарея и кнопка ДСТП (под дополнительной крышкой);
•кнопки КАДР и ПРСМ.
Зажимы для подсоединения счетчика к сети, к источнику резервного питания, к интерфейсным линиям, к импульсным выходам закрываются пластмассовой крышкой.
Принцип работы
Токи и напряжения в линии переменного тока измеряются соответственно при помощи специальных датчиков (трансформаторов) тока и резистивных делителей напряжения. Преобразования величин выполняются с использованием шестиканального аналого-цифрового преобразователя (АЦП), который осуществляет преобразование мгновенных значений входных аналоговых сигналов в цифровой код и передачу его через последовательный синхронный интерфейс в микроконтроллер (МК). Значения цифрового кода АЦП поступают на последовательный синхронный порт МК. МК производит расчет среднеквадратичных значений токов и напряжений, активной, реактивной, полной мощностей и энергий, а также углов сдвига и частоты основной гармоники сигналов напряжения. МК осуществляет связь между всеми периферийными устройствами схемы.
Все электронные элементы счетчика расположены на одной печатной плате:
•нижнее плечо;
•нижнее плечо резистивных делителей напряжения;
•нагрузочные резисторы для трех датчиков тока;
•АЦП;
•МК;
•схема сброса;
•энергонезависимая память (ЭНОЗУ);
•жидкокристаллический индикатор (ЖКИ);
•кнопки управления (Кн);
•элементы оптического порта (ОП);
•элементы интерфейса;
•память FRAM с часами реального времени (ЧРВ);
•элементы телеметрических выходов (ТМ);
•индикаторы работы счетчика (И).
Снятие показаний счетчика возможно, как в ручном, так и в автоматизированном режимах. В автоматизированном режиме полную информацию об энергопотреблении можно получить с помощью ПЭВМ через интерфейс.
В ручном режиме данные отображаются на ЖКИ в окне шириной восемь десятичных знаков с десятичной точкой и символьными множителями (к = 103, М = 106, Мк = 109).
Полный список форматов вывода измеренных, вычисленных и накопленных параметров приведен в Руководстве по эксплуатации ИНЕС.411152.051.01 РЭ.

Рекомендации по выполнению работы
1.Произвести подключение счетчиков (приложение В Руководства по эксплуатации ИНЕС.411152.051.01 РЭ).
2.Произвести снятие показаний счетчика в ручном и в автоматизированном режимах.
     3.Произвести принудительное прерывание сеанса связи.
Вывод значений счетного механизма
Энергии каналов вычислителя хранятся в счетных механизмах шириной 18 десятичных знаков с разрешением 10 мВт·ч (т. е. 5 знаков после запятой для единиц измерения в кВт·ч). Максимально допустимое значение накопленной энергии канала вычислителя составляет 1013 кВт·ч, после чего счетный механизм обнуляется. Для удовлетворения требований ГОСТ Р 52320–2005к счетному механизму для счетчиков разных модификаций выбраны различные варианты отображения на ЖКИ счетного механизма (таблица). В связи с тем, что счетчик ведет учет по первичной стороне, окно отображения счетного механизма автоматически смещается влево на величину, пропорциональную коэффициенту трансформации мощности (Кр =Кн ·Кт). Значение счетного механизма слева от окна отображения является числом переполнений разрядности окна. Значение счетного механизма справа от окна − дробная часть единицы младшего разряда окна отображения.

Идентификация каналов вычислителя
При индикации на ЖКИ данных канала вычислителя выводится мнемоника типа энергии канала вычислителя:
•|→А − потребленная активная энергия (Ai);
•|←А − отпущенная активная энергия (Aе);
•P |→ − потребленная реактивная энергия (Ri);
•Р |← − отпущенная реактивная энергия (Re);
•|→ − энергия потерь для потребленной активной энергии (Li);
•|← − энергия потерь для отпущенной активной энергии (Lе).
Идентификация тарифов
Данные каналов вычислителя (энергии) накапливаются по тарифам согласно заданным параметрам тарификации и времени встроенных часов. Обозначение тарифов:
•"тариф 0" − суммарная энергия;
•"тариф 1" − энергия, накопленная во время действия первого тарифа;
•"тариф 2" − энергия, накопленная во время действия второго тарифа;
•"тариф 3" − энергия, накопленная во время действия третьего тарифа;
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•"тариф 4" − энергия, накопленная во время действия четвертого тарифа;
•"тариф 5" − энергия, накопленная после сбоя часов или при некорректных (незаданных) параметрах тарификации.
Значения накопленных данных канала вычислителя по "тарифу 0" равны сумме значений накопленных данных по тарифам с первого по пятый.
Просмотр информации в ручном режиме
Просмотр информации осуществляется с помощью кнопок "КАДР" и "ПРСМ". Различается два типа нажатия на кнопки:
•короткое − удержание кнопки в нажатом состоянии менее 0,8 с;
•длительное − время удержания кнопки в нажатом состоянии более 0,8 с.
Длительное нажатие кнопки "КАДР" последовательно переключает отображение групп параметров:
•"ВСЕГО" − данные каналов вычислителя, накопленные нарастающим итогом;
•"МЕСЯЦ" − данные каналов вычислителя, накопленные на конец месяца;
•"СУТКИ" − данные каналов вычислителя, накопленные на конец суток;
•"МАКСИМУМЫ СРЕДНИХ МОЩНОСТЕЙ";
•"СЛУЖЕБНАЯ ИНФОРМАЦИЯ";
•"ПАРАМЕТРЫ КАЧЕСТВА".
Структура переключения индикации ЖКИ по типу ("КАДР" или "ПРСМ") и способу (короткое или длительное) нажатия кнопок приведены в приложении Ж Руководства по эксплуатации ИНЕС.411152.051.01 РЭ.
Информационные сообщения
Во время работы счетчика на ЖКИ выводятся (независимо от отображаемой информации) мнемонические и текстовые сообщения о состоянии режима счетчика. Более подробное описание приведено в Руководстве по эксплуатации ИНЕС.411152.051.01 РЭ.
Структура обмена данными через интерфейсы
Обмен данными осуществляется в соответствии с ГОСТ Р МЭК 61107–2001в режиме С. Форматы данных для обмена по интерфейсам приведены в приложении Д Руководства по эксплуатации ИНЕС.411152.051.01 РЭ.
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В счетчике реализовано несколько дополнительных функций обмена.

Запрет вывода параметров при сплошном чтении
В режиме считывания данных (<ACK>0Z0<CR><LF>) со счетчика могут быть считаны только те данные, которые разрешены параметром CRW00.
Быстрое чтение
Быстрое выборочное считывание параметров (вне сеанса) осуществляется с помощью команд:
•/?!<SOH>R1<STX>NAME()<BCC> −безадресная;
•/?(адрес)!<SOH>R1<STX>NAME()<BCC> − адресная, где NAME −
имя параметра, адрес− идентификатор счетчика в сети, значение параметра IDPAS. Обмен сосчетчиком происходит на начальной скорости.
Широковещательные команды
Для коррекции хода часов в счетчике реализовано выполнение широковещательной команды /?CTIME!<CR><LF>, действие которой аналогично ручной коррекции хода часов п. 2.5. Для фиксации 6 суммарных энергий (энергии среза) в произвольный момент времени в счетчике реализована широковещательная команда /?+-+-+-<STRING>!<CR><LF>, где <STRING> – идентификатор среза, лю-
бая строка до 15 символов. Энергии среза можно считать командой ENCUT(). Формат команды приведен в приложении Д Руководства по эксплуатации ИНЕС.411152.051.01 РЭ. В ответ на широковещательные команды счетчик не выдает никаких сообщений.
Задержка перед ответом
В счетчике реализовано изменение времени задержки перед ответом, которая по ГОСТ Р МЭК 61107–2001равна 200 мс. Для изменения задержки ответа, равной 100 мс, необходимо записать параметр CONDI. Формат команды CONDI() приведен в приложении Д Руководства по эксплуатации ИНЕС.411152.051.01 РЭ.
Принудительное прерывание сеанса связи
Для случая ошибочного запроса на передачу счетчиком большого объема информации на низкой скорости обмена, когда счетчик будет выдавать данные очень долго, можно прервать передачу выключением счетчика. Для случаев, когда выключение питания со счетчика технически трудно реализуемо, можно принудительно прервать сеанс связи.
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Для этого необходимо при помощи кнопок выбрать окно ЖКД «Служебная информация– Параметры интерфейсов» и длинным нажатием кнопки "ПРСМ" прервать сеанс по интерфейсу.

Вопросы для самопроверки:
1. Какими функциональными возможностями обладает микропроцессорный счётчик?
2. Из каких элементов состоит микропроцессорный счётчик?
3. Какое назначение широковещательных каналов счётчика?









Практическое занятие №7
Наименование работы: Определение качества электрической энергии 
Цели: Провести измерения основных показателей качества электрической энергии, сопоставить полученные результаты с требованиями государственного стандарта 
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПКр.11.Уметь действовать с применением знаний в производственных и бытовых ситуациях, связанных с эффективным использованием топливных и энергетических ресурсов, энергосберегающих технологий и оборудования
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты, учебный стенд «Качество электрической энергии», соединительные провода.

Задание для выполнения:
1. Выполните сборку экспериментальной схемы.
2. Включите программное обеспечение стенда.
3. Произведите снятие экспериментальных показателей.
4. Заполните таблицы экспериментальными значениями.
5. Определите требования ГОСТ по данным параметрам качества, и сравните с полученными результатами.
Рекомендации по выполнению работы
1) Собрать схему лабораторных испытаний рис. 1 (ВСЕ модули стенда 
должны быть ОТКЛЮЧЕНЫ!). Схема представляет собой источник питания 
(модуль трехфазной сети) 1, который через понижающий трансформатор 2, 
подает фазные напряжения на входы А4, А5, А6 модуля ввода-вывода 3. 
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Рис. 1 Схема измерений показателей качества электрической энергии
 
2) Включить питание стенда и нажать кнопку «Вкл» модуля трехфазной 
сети. 
3) На персональном компьютере запустить программный комплекс 
«DeltaProfi» (Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - DeltaProfi) . 
4) Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного 
меню «Управление - Пуск» или горячей клавишей F5. 

5) Провести измерения за время 5...10 мин. В табл.1. записать 
полученные результаты, а именно, максимальные значения установившегося 
отклонения напряжения, размаха изменения напряжения, коэффициента 
искажения синусоидальности напряжения, коэффициента несимметрии 
напряжения по обратной последовательности, максимальное значение 
коэффициента несимметрии напряжения по нулевой последовательности, 
отклонения частоты. В таблицу 2. внести текущие значения относительных 
величин высших гармоник напряжения с номерами от 2 до 11. Нажать кнопку 
«Стоп» для прекращения режима измерений. Определить требования ГОСТ по 
данным параметрам качества, и сравнить полученные результаты.
6) Нажать кнопку «Откл» модуля трехфазной сети. 
7) Отключить питание стенда.

Таблица 1. Параметры качества электрической энергии 

	Параметр качества электрической энергии 
	Измеренное 
	Допустимое 

	
	значение 
	значение 

	У становившееся отклонение напряжения, % 
	
	

	Размах изменения напряжения, % 
	
	

	Коэффициент искажения синусоидальности 
	
	

	напряжения, % 
	
	

	Коэффициент несимметрии напряжений по обратной 
	
	

	последовательности, % 
	
	

	Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой 
	
	

	последовательности, % 
	
	

	Отклонение частоты, Гц 
	
	



Таблица 2.
	

	Параметр качества электрической энергии 
	
	Измеренное 
	Допустимое 

	
	
	
	значение 
	значение 

	Коэффициент 2 гармонической составляющей, % 
	
	
	

	Коэффициент 3 гармонической составляющей, % 
	
	
	

	Коэффициент 4 гармонической составляющей, % 
	
	
	

	Коэффициент 5 гармонической составляющей, % 
	
	
	

	Коэффициент 6 гармонической составляющей, % 
	
	
	

	Коэффициент 7 гармонической составляющей, % 
	
	
	

	Коэффициент 8 гармонической составляющей, % 
	
	
	

	Коэффициент 9 гармонической составляющей, % 
	
	
	

	Коэффициент 10 гармонической составляющей, % 
	
	

	Коэффициент 11 гармонической составляющей, % 
	
	



Вопросы для самопроверки:
1) Какие установки применяются для компенсации электрической энергии?
2) Что такое несимметрия напряжения?
3) Какие способы существуют для повышения коэффициента мощности?

Практическое занятие №8
Наименование работы: Исследование условий замены малозагруженных двигателей как мероприятие по экономии электрической энергии
Цели: Научиться определять параметры электрооборудования не соответствующие энергосбережению
Время на выполнение работы: 4 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПКр.11.Уметь действовать с применением знаний в производственных и бытовых ситуациях, связанных с эффективным использованием топливных и энергетических ресурсов, энергосберегающих технологий и оборудования
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Материально – техническое обеспечение: инструкционные карты

Задание для выполнения:
Рассмотрите схему электрической сети (рис.3). Схема состоит из двухцепной воздушной линии электропередач ЛЭ, трансформатора Т и асинхронного двигателя АД. Исходные данные для выполнения лабораторной работы представлены в таблицах 1, 2.


Рис. 1 - Схема электрической сети

Мощность нагрузки составляет 250 кВт для коэффициента нагрузки КН =100%.
В таблице 1 представлены параметры асинхронных двигателей (двигатели остаются одинаковыми для всех вариантов). В таблице 2 представлены параметры системы – длина линии L, коэффициент мощности сosφ, коэффициент нагрузки КН для разных вариантов. 
Таблица 2 – Исходные данные
	№
п/п
	А,Б
	В,Г,Д
	Е,Ж,З
	И,К
	Л,М,
	О,П
	Р,С,Т
	У,Ф,Х

	L,км
	30
	25
	20
	18
	15
	12
	10
	8

	сosφ
	0,92
	0,9
	0,87
	0,85
	0,83
	0,8
	0,79
	0,78

	КН,%
	40
	45
	60
	70
	65
	60
	55
	50




	№
п/п
	Ц,Ч,Ш,Щ
	Э,Ю,Я

	L,км
	6
	2

	сosφ
	0,76
	0,75

	КН,%
	50
	50


1. По исходным данным проведите расчеты по выбору типа и параметров трансформатора и параметров воздушной линии электропередач. Расчеты проводить при КН = 100%. Мощность нагрузки для выбранного варианта вычисляется в долях от базовой мощности с учетом коэффициента нагрузки, приведенного в таблице 2.
2. Приведите зависимости Р3 = f(Z), Р4 = f(Z), Р5 = f(КН).
3. Приведите механические характеристики исследуемых асинхронных двигателей.
4. В письменном виде приведите анализ зависимостей и обоснуйте целесообразность мероприятий по замене асинхронного двигателя на двигатель меньшей мощности с учетом статической устойчивости нагрузки и вопросов пуска двигателя.
Теоретическая часть
Для современных промышленных предприятий характерно широкое применение асинхронных двигателей. В основных цехах большинства производств удельный вес асинхронных двигателей достигает 80%.
Асинхронные двигатели потребляют реактивный ток, составляющий около 20-40% от номинального тока, поэтому, чем сильнее загружен двигатель и чем больше рабочий ток, потребляемый им, тем выше коэффициент мощности и к.п.д. Зависимость к.п.д. (η) асинхронного двигателя от фазового сдвига между током и напряжением и от нагрузки РН представлена на рис.1.


Рис. 1 - Зависимость к.п.д. асинхронного двигателя от фазового сдвига между током и напряжением и от нагрузки
Если средняя нагрузка двигателя составляет менее 45% от его номинальной мощности, то замена этого двигателя менее мощным всегда целесообразна. При загрузке двигателя более 70% от его номинальной мощности замена, как правило, нецелесообразна. При нагрузке двигателя в пределах 45-70% номинальной мощности, необходимость его замены двигателем меньшей мощности проверяют расчетом. 
Замена целесообразна, если суммарные потери в двигателе, найденные по формуле (1) уменьшаются:

,                      (1)
где
∆РХ - потери активной мощности при холостом ходе двигателя;
K2H  = PН /РНОМ – коэффициент нагрузки двигателя (PН - средняя нагрузка двигателя, РНОМ - номинальная мощность двигателя);
∆РА,Н – номинальные нагрузочные потери активной мощности в двигателе;
KИ,П = 0,15 кВт/квар – коэффициент изменения потерь (выбран для UНОМ = 0,4 кВ);
QX – реактивная мощность, потребляемая двигателем из сети при холостом ходе;

 - реактивная мощность двигателя при номинальной нагрузке (ηДВ – к.п.д. двигателя при номинальной нагрузке, tgφНОМ – коэффициент реактивной мощности двигателя).
Согласно формуле (1) для асинхронного двигателя характерны следующие виды потерь активной и реактивной мощности:
1) потери активной мощности холостого хода, определяемые по (2):

,                                                                                (2)
где

 - потери активной мощности в асинхронном двигателе при данном КН;

 - номинальные потери активной мощности в асинхронном двигателе.
2) потери реактивной мощности холостого хода, определяемые по (3):

,                                                                            (3)
где


 - реактивная мощность асинхронного двигателя при частичной нагрузке, при заданном коэффициенте нагрузки КН; η и  – соответственно к.п.д. и коэффициент реактивной мощности при данном КН.
3) номинальные нагрузочные потери активной мощности, определяемые по (4):

.                                                                           (4)

Для реализации расчета необходимо иметь зависимости: к.п.д. (ηДВ) и коэффициента мощности () асинхронных двигателей от коэффициента нагрузки (КН). Требуемые зависимости представлены на рис.2 и справедливы для номинальных мощностей асинхронных двигателей в диапазоне РНОМ= 100-250 кВт.


Рис. 2 - Зависимости: к.п.д. и коэффициента мощности асинхронных двигателей от коэффициента нагрузки
Оценка статической устойчивости нагрузки
Для оценки статической устойчивости нагрузки необходимо иметь две механические характеристики: механическую характеристику асинхронного двигателя и механическую характеристику нагрузки. При этом анализ проводится на статическую устойчивость – МНАГР < ММАКС и на возможность пуска двигателя МНАГР < МПУСК [1].
Механическую характеристику асинхронного двигателя рассчитывают по формуле Клосса (5):

,                                                                             (5)
где
МЭМ – электромагнитный момент;
ММАКС – максимальный электромагнитный момент (ММАКС = МЭМ при S = SКР);
S – скольжение;
SКР  - критическое скольжение (скольжение, при котором МЭМ имеет максимальное значение).
Механическую характеристику асинхронного двигателя строят по трем характерным точкам:
1 точка - при S = 1, МЭМ = МПУСК (пусковой момент);
2 точка -при S = SНОМ,  МЭМ = МНАГР (номинальный момент);
3 точка - при S = SКР,  МЭМ = ММАКС  (критический момент).
Моменты пусковой, номинальный и максимальный определяются по формулам (6-8) соответственно:

;                                                   (6)

;                                                                       (7)

.                                         (8)



Значения  и  в формулах (6-8) представляют собой кратность пускового и максимального момента к номинальному моменту () в относительных единицах, являются каталожными значениями и представлены в таблице 1.
Таблица 1 – Параметры асинхронных двигателей
	Марка двигателя
	

	

	РНОМ,
кВт
	SНОМ,
%
	SКР,
%
	UН,
В
	N
об в мин
	ηН,
%
	cosφНОМ

	4А355S2У3
	1,9
	1,0
	250
	1,9
	7,0
	380
	2970
	92,5
	0,9

	4А315М2У3
	1,9
	1,2
	200
	1,9
	9,0
	380
	2970
	92,5
	0,9

	4А315S2У3
	1,9
	1,2
	160
	1,9
	8,5
	380
	2970
	92
	0,9

	4А280М2У3
	2,2
	1,2
	132
	2,0
	8,5
	380
	2970
	91,5
	0,89

	4А280S2У3
	2,2
	1,2
	110
	2,0
	8,5
	380
	2970
	91
	0,89


Механическая характеристика нагрузки для упрощения принимается постоянной МНАГР = const. 
Величина момента нагрузки равна номинальному моменту двигателя и находится по формуле (9):
МНАГР= МНОМ = РНОМ/ = PНОМ/314,                                                    (9)
где
МНОМ – номинальный момент асинхронного двигателя;
РНОМ – номинальная мощность двигателя;
 – угловая частота вращения статора ( = 2πf = 314 1/с для двухполюсных асинхронных двигателей).
Статическая устойчивость нагрузки оценивается коэффициентом запаса статической устойчивости (10):

.                                                                     (10)
Не рекомендуется работа двигателей с КЗ < 30%. Следовательно, замена малозагруженных двигателей целесообразна только при условии, что коэффициент запаса статической устойчивости у нового двигателя превышает 30%. Проверка возможности пуска асинхронного двигателя проводится по анализу  механической характеристики асинхронного двигателя. Пусковой момент асинхронного двигателя должен превышать или быть равным моменту нагрузки МПУСК ≥ МНАГР. Если асинхронный двигатель имеет фазный ротор, то введением в роторную обмотку добавочных сопротивлений можно добиться увеличения пускового момента максимального МПУСК = ММАКС. Это техническое решение широко применяется в практике во время процесса пуска асинхронных двигателей под нагрузкой. Следовательно, при наличии асинхронного двигателя с фазным ротором и соответствующей коммутирующей аппаратуры критерий МПУСК ≥ МНАГР меняется на ММАКС  > МНАГР.
Анализируя суммарные потери асинхронного двигателя и его механические характеристики, при известном КН, можно судить о целесообразности замены малозагруженного двигателя на двигатель меньшей мощности.

Рекомендации по выполнению

1. Определите сечение и удельные параметры провода воздушной линии электропередач из стандартного ряда сечений..
2.Выберете тип и параметры трансформаторов по справочным данным.
3.Определите: потери активной мощности в воздушной линии электропередач (Р3); потери активной мощности в трансформаторе (Р4). Постройте зависимости потерь Р3  и Р4 от изменения мощности нагрузки: Р3 = f(Z) и Р4 = f(Z).
4. Определите потери активной мощности в двигателе (Р5) и постройте зависимость потерь мощности в двигателе от коэффициента нагрузки Р5 = f(КН).
5. Определите моменты и постройте механические характеристики М = f(S).

Вопросы для самопроверки:
1. Что такое статическая устойчивость нагрузки?
2. Что такое момент пуска асинхронного двигателя?
3. Каким образом соотносится мощность асинхронного двигателя со статической устойчивостью и пуском? Поясните по механическим характеристикам двигателя.
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