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.                                 Общие требования
Методические рекомендации разработаны с учетом программы государственной итоговой аттестации выпускников по специальности  13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям) базовой подготовки


              1.1.  Цель дипломного проектирования - обобщение и систематизация 
        знаний студентов, полученных  при   изучении    дисциплин профессионального цикла                   и профессиональных модулей,     приобретение   студентами навыков самостоятельной работы   по    выбору и проектированию систем электропривода, основного электрооборудования, аппаратуры управления и защиты, проводов и кабелей, по технической эксплуатации и обслуживанию электрического и электромеханического оборудования строительного комплекса. Кроме того, дипломное проектирование способствует частичному формированию общих и профессиональных компетенций, подготавливает студентов к выполнению дипломного проекта, вырабатывает умение пользоваться технической и справочной литературой, Интернет-ресурсами. Это  итоговая   самостоятельная     работа студента.  Успешное  выполнение  дипломного  проекта  характеризует степень усвоения студентами дисциплин профессионального цикла и профессиональных модулей, способность самостоятельно  решать  практические вопросы проектирования электрооборудования и его технической эксплуатации и обслуживания.
Во время выполнения и защиты выпускной квалификационной работы (дипломного проекта) студенты демонстрируют степень сформированности общих и профессиональных компетенций (ОК и ПК).  В этом случае выпускником  представляются отчеты о ранее достигнутых  результатах, аттестационные листы, дополнительные сертификаты, cвидетельства (дипломы) олимпиад, конкурсов, творческие работы по специальности, характеристики с мест прохождения  преддипломной практики, портфолио студентов и их другие образовательные достижения.          
      Цель методических указаний - обеспечить наибольшую самостоятельность  студентов при выполнении проекта. 
           При работе над  проектом дипломник  должен:

    1) стремиться самостоятельно решать все вопросы выбора 
электрооборудования, автоматизации электропровода механизмов,
электроснабжения объекта,  экономических обоснований.

    2) показать способность правильно применения теоретических 
положений  и практических методов расчета.

    3) уметь использовать передовые достижения науки и техники 
 и обосновывать экономическую  целесообразность их внедрения, выбирая 
по справочникам, каталогам и Интернет-ресурсам современное перспективное электрооборудование  и средства  автоматизации, четко и логично формулировать свои мысли и предложения.

  4) рационально организовать свою работу, чтобы с меньшей  затратой
времени и труда найти лучшее техническое решение.                                                          5) обязательно выделить в проекте решение вопроса " узкого места "
на проектируемом объекте, вопроса рационального использования 
электроэнергии, т.е. предложить  решение этого вопроса,  новое прогрессивное, дающее экономический, технический и другой эффект.
  В основу дипломного проекта следует положить конкретный материал предприятия, являющегося базой преддипломной практики.
При реконструкции системы электроснабжения или модернизации и автоматизации объекта должно быть отражены реальные нужды производства.

1.2. Задание на дипломное  проектирование   рассматривается комиссией 

 электротехнических дисциплин, подписывается председателем 
 комиссии, руководителем проекта и студентом, утверждается зам. директора по
учебной работе или завотделением и выдается студенту  не позднее, чем 
за три месяца до срока сдачи проекта.
 1.3.  Задание на дипломное проектирование  должно быть индивидуальным и примерно одинаковой сложности.
Тематика выпускной квалификационной работы в виде дипломного проекта должна  соответствовать содержанию одного или нескольких профессиональных модулей, входящих в образовательную программу среднего профессионального образования.
 1.4. Дипломный проект состоит  из пояснительной записки в объеме  70…80 листов и графической части в объёме 4 листов.
В пояснительной  записке при принятии каких-либо  решений следует делать ссылки на источники (ПУЭ, СНиП и др.)

1.5. . Выпускная квалификационная работа в виде дипломного проекта имеет следующую структуру:

- титульный лист;

- задание на дипломный проект; 

- содержание;

- введение;

- общая часть (теоретическая);

- расчетная часть;

- охрана труда, окружающей среды и противопожарная защита;

- экономическая часть;

-  выводы и заключение(рекомендации относительно возможностей применения полученных результатов) ;

- список  использованных источников (нормативных актов и литературы; дополнительные источники и Интернет - ресурсы.
- приложения.
- графическая часть – 4 листа формата А1 (с применением компьютерной техники);

1.6. Сокращение слов в тексте и подписях над иллюстрациями, за 
исключением установленных ГОСТ 2.316.-68, не допускается.
1.7. При выполнении расчетов формулы должны быть вынесены
 из общего текста расчета в отдельную строку. Условные буквенные обозначения различных расчетных величин  в формулах должны соответствовать установленным стандартам. Расшифровки буквенных обозначений и числовых  же последовательности, в какой они приведены в формуле.
Первая строка расшифровки должна начинаться  со слова "где", без двоеточия и запятой после него; значение следующих символов дается с новой строки. После пояснения значений символов  дается с новой строки.
После пояснения значений символов через запятую указывается размерность величины.

  1.8. При повторном использовании буквенных обозначений  того же 
смысла повторять пояснения не следует.

 1.9. При использовании какой-либо специальной расчетной формулы следует сослать на литературный источник, общеизвестные формулы ссылок не требуют.

1.10. Порядок ведения расчетной части: указываются исходные величины, приводится формула с расшифровкой величин, входящих в неё, затем подстановка 
цифровых значений в формулу в строгой последовательности и ответ. Промежуточные вычисления проводить не следует.
        1.11. Итоговые данные должны быть повторены и выделены в отдельную
строку с указанием размерностей.

       1.2. Выпускная квалификационная работа должна быть отредактирована и тщательно вычитана. Оформление работы должно отвечать действующим требованиям к изложению текстов. Общий объем работы не должен превышать 70-80 страниц, выполненного на одной стороне листа формата А4 (210х297 мм).

   Текст печатается через 1,5 интервал. Для специальностей технического профиля используется шрифт GOST type A, размер 16, наклон,  черного цвета с полуторным интервалом. Для специальностей экономического профиля используется шрифт Times New Roman, размер 14, черного цвета с полуторным интервалом.

Абзацный отступ – 1,25 (5 знаков).

Напечатанный текст должен иметь поля: верхнее - 20 мм, правое - 15 мм, левое - 30 мм, нижнее - 20 мм.

   Страницы должны иметь сквозную нумерацию, включая приложения (номер указывается в центре нижнего поля без точки), при этом титульный лист считается первой страницей, содержание – второй, введение – третьей и так далее. Номер страницы на титульном листе не проставляется.

     В конце проекта даются приложения, на которые делаются ссылки в тексте. В приложения обычно входят копии или выдержки различных нормативных документов, материалы социологических исследований и т.п. Каждое приложение должно быть выполнено на отдельном листе и иметь свой порядковый номер (Приложение 1, Приложение 2 и т.д.). Приложения помещают после списка нормативных актов и литературы. Приложения не засчитываются в общий объем проекта.

При написании выпускной квалификационной работы студент использует основную и нормативную литературу по теме работы, дополнительные источники и Интернет – ресурсы. .
         1.10 Графическая часть дипломного проекта выполняется с применением компьютерной техники в соответствии с ГОСТ. 

1.11 При защите дипломного проекта рекомендуется составить план хода защиты и использовать его.

1.12 По завершении студентом выпускной квалификационной работы руководитель подписывает  ее  и  вместе с письменным отзывом передает заместителю директора по учебной работе.

Выполненные    выпускные    квалификационные    работы рецензируются   специалистами   из  числа  работников  образовательных учреждений,  организаций, предприятий, владеющих вопросами, связанными с тематикой выпускных квалификационных работ.

Рецензия должна включать:                                                                   -заключение о соответствии содержания выпускной квалификационной работы заявленной теме;

-оценку    качества   выполнения   каждого   раздела   выпускной квалификационной работы;

-оценку  степени разработки поставленных вопросов, теоретической и практической значимости работы;

-оценку выпускной квалификационной работы.

     Содержание  рецензии  доводится  до  сведения студента не позднее, чем за три дня до защиты выпускной квалификационной работы.

Внесение  изменений  в  выпускную квалификационную работу после получения рецензии не допускается.

Заместитель  директора по учебной работе в  соответствии  с  должностными обязанностями   при   наличии  положительного  отзыва  руководителя  и рецензии  решает  вопрос  о  допуске  студента  к  защите  и  передает выпускную  квалификационную  работу  в  государственную экзаменационную комиссию   не   позднее, чем   за   пять   дней  до  начала  государственной итоговой аттестации.
СОДЕРЖАНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ

Введение (2…3 страницы)
В вводной части проекта обосновывается актуальность темы, определяются цели, задачи и методы исследования, кратко излагаются известные подходы к ее раскрытию в литературе, цель исследования, его теоретическое и практическое значение, определение временных границ предмета темы. Обзор используемых источников и литературы должен содержать оценку их (положительную или отрицательную) автором в рамках исследуемой проблемы. 

                                   1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ (19…34 с.)

Общие положения

При проектировании электрооборудования цеха (участка) за исходный материал принимают:                                                                                            1) план цеха (участка, пролёта) с указанием габаритов расстояний между колоннами, характеристики окружающей среды.

2) размещение технологического и электротехнического оборудования и его паспортные данные с указанием источников питания (РЛ, ШУ, ТП и др.)

3) особенности технологического процесса, характер производства, число смен, требования по освещённости, охране труда и безопасности обслуживания механизмов.

4) характеристику источников электроснабжения цеха: ГПП завода (РП), ближайшей цеховой подстанции, их местоположения по отношению к цеху.

5) ведомость электрооборудования с необходимыми техническими данными.

1.1  Характеристика потребителей электроэнергии. 
Определение категорий электроснабжения (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В данном пункте перечислить потребители электроэнергии, пояснить их назначение, технические данные и режим работы, который учитывается при расчёте нагрузок, выборе электродвигателей. Следует назвать род тока и величину напряжения потребителей электроэнергии, источник питания, типы электродвигателей, максимальные мощности.

Следует перечислить категории электроприёмников в отношении надёжности электроснабжения согласно ПУЭ 1.2.17 и в соответствии с этим выбрать категорию электроснабжения для проектируемого объекта.

ПРИМЕР

Режим работы оборудования участка трёхсменный с пятидневной рабочей неделей.

на участке установлены следующие потребители электроэнергии: 

1. Ленточные транспортёры для перемещения формовочной земли и песка.

Производность Q=60 т/ч., длина L от 15 до 30 м.
2. Бегуны смесительные для приготовления формовочной и наполнительной земли, маслонасосы бегунов для смазки редуктора.
3. Вентиляторы для проветривания помещений и отсасывания из них газов и пыли.
4. Электрическое освещение лампами ДРЛ, накаливания и люминесцентными.

Все эти потребители работают в продолжительном режиме с постоянной нагрузкой.
5. Решетки выбивные для выбивки горелой земли с готовых отливок.
6. Сварочные трансформаторы для ремонтно-сварочных работ с ПВ=60%.
7. Кран электромостовой для погрузочно-разгрузочных работ, грузоподъёмность 5 тс,  ПВ=40%

Эти потребители работают в повторно-кратковременном режиме с переменной нагрузкой.

Все потребители переменного тока с частотой 50 Гц напряжением 380 В.

Освещение – 220 В, 12 В. Источник питания – цеховая двухтрансформаторная подстанция напряжением 6/0,4 кВ. Все электродвигатели 3х фазные асинхронные. Максимальная мощность – 90 кВт. 
Согласно ПУЭ 12.17 в отношении обеспечения надёжности электроснабжения электроприёмники делятся на три категории:

Первая категория - электроприемники, перерыв электроснабжения которых может привести к опасности для жизни людей, значительному ущербу народному хозяйству, повреждению дорогостоящего основного оборудования, массовый брак продукции, расстройство сложного технологического процесса.

Из первой категории выделяется особая группа электроприёмников, бесперебойная работа которых нужна для безаварийного останова производства с целью предотвращения угрозы жизни людей, взрывов, пожаров и повреждения дорогостоящего основного оборудования.

Вторая категория – электроприёмники, перерыв электроснабжения которых приводит массовому недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих, механизмов, транспорта…

Третья категория – все остальные электроприёмники, не подходящие под определение первой и второй категорий. 

В соответствии с этим разделением формовочный участок литейного цеха относится ко второй категории в отношении обеспечения надёжности электроснабжения электроприёмников, т. к. перерыв в их электроснабжении приведёт к массовому недовыпуску продукции и массовым простоям рабочих.

1.2  Выбор величины питающего напряжения силой сети и сети освещения (до и выше 1000В с ТЭО) (1…2 с.).
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В этом пункте проекта следует дать возможные стандартные величины питающего напряжения, на проектируемом объекте, назвать их технико-экономические показатели, достоинства и недостатки, область применения и на основании сравнения вариантов выбрать с обоснованием конкретную величину напряжения.
ПРИМЕР.

Выбор того или иного стандартного напряжения внутрицеховых сетей определяет посторонние всей системы электроснабжения предприятия. Для этих сетей наиболее распространено напряжение 380/220 В.

Достоинства его - возможность совместного питания силовых и осветительных приемников 200…315 кВт, допускающих применение аппаратуры на ток до 630 А. 
Напряжение 660/380 В целесообразно на предприятиях, где нельзя или трудно приблизить цеховые ТП к мощным электроприёмникам или на предприятиях с большим числом электродвигателей мощностью 250…600 кВт. В этом случае снижаются потери электроэнергии и напряжения, увеличивается радиус действия цеховых ТП примерно в 2 раза, расход цветных металлов уменьшается примерно в 2 раза, пропускная способность сети увеличивается в  √3 раз, повышается единичная мощность трансформатора, а, значит, сокращается их число, число электроаппаратов и линий напряжением выше 1 кВ по сравнению с напряжением 380/220 В.

Стоимость двигателей и трансформаторов в обоих случаях почти одинакова. Недостатки напряжения 660/380 В:                                                                     - необходимость в отдельных трансформаторах для силовых и осветительных нагрузок,                                                                                                                  - повышенная опасность поражения электрическим током.

На данном объекте потребители малой мощности до 90кВт.

Напряжение не выше 50 В (42 или 24) применяется в помещениях с повышенной опасностью  и особо опасных для стационарного местного освещения и ручных переносных ламп. Напряжение 12 В применяется в помещениях особо опасных для ручных переносных светильников и при особо неблагоприятных условиях (ПУЭ 6.1.8. и 6.19). Для светильников общего освещения и местного стационарного в помещениях без повышенной опасности напряжение не выше 220 В (ПУЭ 6.1.7. и 6.1.8.). Выбор напряжения выше 1 кВ производится в зависимости от мощности электроустановок предприятия одновременно с выбором всей схемы электроснабжения завода. Для предприятий малой мощности и распределительных сетей внутри него используются напряжения 6 или 10 кВ. В большинстве случаев 10 кВ более предпочтительно, т. к. снижается расход цветного металла и потери электроэнергии и напряжения, а стоимость оборудования и линий электропередач одинакова. Напряжение 6  кВ целесообразно, когда нагрузки и ТП предприятия получают питание от шин генераторов промышленной ТЭЦ или при наличии большого числа электроприёмников напряжением 6 кВ, как на данном предприятии.                                                                   На основании этого выбираем напряжение 6 кВ для питания силовых трансформаторов с глухозаземленной нейтралью на стороне низкого напряжения, 380/220 В для силовой нагрузки, 220 В для общего освещения, и 12 В для ремонтного, т. к. имеются особо неблагоприятные условия при ремонте (теснота, неудобное положение работающего и др.) согласно ПУЭ 6.1.9. Частота сети 50 Гц.

Выбираем систему заземления на стороне 380/220 В - TN: подсистема TN-S.

TN -S - нулевой рабочий N и нулевой защитный PE проводники работают раздельно по всей системе (S - separated - раздельный).

Достоинства подсистемы TN-S.

Наиболее современная и  безопасная система заземления. Рекомендуется при строительстве новых зданий. Способствует хорошей защите человека, оборудования, а так же защиты зданий.
1.3 Ведомость потребителей электроэнергии (с указанием необходимых     технических характеристик для проектирования). (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

 В данном пункте следует перечислить все потребители электроэнергии объекта, указать его количество и технические характеристики, необходимые для проектирования. Данные занести в таблицу 1. Следует выбирать электродвигатели и их технические данные:

1) асинхронные более экономичные и надежные серии АИ.                                                                           2)  синхронные – (15., с. 245… 246), 
3) постоянного тока (15., с. 246… 249), 
4) крановые асинхронные (17., с. 359… 361)

5) взрывозащищенные электродвигатели (15., с. 245, 249… 254).
Необходимо указать рекомендуемую степень защиты двигателя от воздействия окружающей среды согласно ПУЭ 5.3.15…5.3.20: 7.3.66; 7.3.66; 7.3.67; 7.14.19.

Рекомендуемые степени защиты электрооборудования в помещениях даны в (15., с.199; 207… 210).

Следует учитывать также конструктивное исполнение двигателя по способу монтажа (на лапах, фланцевое и др.), климатическому исполнению и категорию мест размещения.

Рекомендации по выбору электродвигателей даны в «Методических указаниях по курсовому проектированию на тему «Электрическое и электромеханическое оборудование цеха» («ВТК», 2017.)                                                                         Необходимо указать режим работы приемника: продолжительный (S1), кратковременный (S2), повторно-кратковременный (S3), В этом случае указать ПВ%, можно в примечании или в графе мощности или наименования механизма.

Номинальный ток двигателя Iнд берется в справочнике или рассчитывается по формуле:
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Номинальное скольжение Sн или по справочнику (5., с. 66…85, 58…62) или рассчитывается по формуле:
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         При отсутствии данных о пусковых токах  Iпуск допускается принимать для асинхронных электродвигателей с кз ротором и синхронных 1 пуск 
[image: image3.wmf]»

 6 Iн при cos
[image: image4.wmf]j

 = 0,25… 0,35

с фазным ротором Iпуск 
[image: image5.wmf]»

 2 Iн при cos
[image: image6.wmf]j

 = 0,5… 0,6.

постоянного тока Iпуск 
[image: image7.wmf]»

 2 Iном (15., с. 170).

Данные об асинхронных двигателях по исполнению и области применения даны в (17., с. 343… 345) синхронных двигателей (17., с. 373, 380) Двигатели постоянного тока (17., с. 395); а также в (17., с. 351), крановых (17., с. 360… 361).

Синхронных (17., с. 380), постоянного тока (17., с. 397… 399), общие – (6., с. 28)

ПРИМЕР

1.3. Ведомость потребителей электроэнергии

Таблица 1.

	Наименование механизма
	Кол-во
	Тип ЭД
	Рнд кВт
	Iнд А
	Пс/Пр,

об/мин
	[image: image9.png]


, %
	Cos
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	Sн,

%
	Iп=Iпуск/Iном
	тк= Ммах/Мном
	тм = Ммин/Мн
	тп=Мпуск/Мн
	Конструкт

исполнение
	Примечание

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1. Ленточный конвейер ЛК1 . . .ЛК14
	14
	АИР112 М4У3
	5,5
	11,5
	1500/1444,5
	0,855
	0,85
	3,7
	7,0
	2,2
	1,6
	2
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц

	2. Бегуны смесительные    1 . . .3
	3
	АИР250 М4У3
	90
	162
	1500/1480,5
	0,93
	0,91
	1,3
	7,0
	2,3
	1,0
	1,2
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц

	3. Бегуны смесительные       4 . . .6
	 3
	АИР180М4 У3
	     30
	56,3
	1500/1470
	0,91
	0,9
	2,0
	6,5
	2,3
	1,0
	1,4
	IM 1001, IP 44

	380 В, 50 Гц

	4. Маслонасосы бегунов       1 . . .6
	6
	АИРА63А4 У3
	0,25
	0,84
	1500/1365
	0,68
	0,65
	9,0
	4,0
	2,2
	1,5
	2
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц

	5. Вентиляторы бегунов      1 . . . 3
	3
	АИР112М4 У3
	5,5
	11,5
	1500/1444,5
	0,855
	0,85
	3,7
	7,0
	2,2
	1,6
	2
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц

	6. Вентиляторы вытяжные   ВС -10
	1
	АИР180М6 У3
	18,5
	36,3
	1500/1462,5
	0,88
	0,87
	2,5
	5,0
	2,0
	1,0
	1,2
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц


	7. Вентиляторы вытяжные  ВС - 11                              
	1
	АИР180 4 У3
	22
	41,3
	1500/1470
	0,9
	0,9
	2,0
	7,0
	2,3
	1,0
	1,4
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц

	8. Вентиляторы вытяжные  ВС - 12                             
	1
	АИР132М4 У3
	11
	21,4
	1500/1450,5
	0,875
	0,87
	2,7
	7,5
	3,0
	1,7
	2,2
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц

	9. Решетки выбивные 1,2

	2
	АИР132S643
	5,5
	13,2

	1000/970

	0,85

	0,8

	3,5

	6,5

	2,5

	1,8

	2,0

	IM 1001, IP 44

	380 В, 50 Гц


	Кран электромостовой

г/п 5 т, ПВпасп. = 40%

10. Подъем 

11. Мост                               

12. Тележка 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10. 
	1
	МТН-412-8У2 
	22
	65
	750/714,8
	0,805
	0,63
	4,7
	2,0
	2,7
	-
	-
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц

	11. 
	2
	МТF-112-6У2
	5,0
	14,4
	1000/930
	0,75
	0,7
	7,0
	2,0
	2,9
	-
	-
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц

	12. 
	1
	MTF-111-6У2
	3,5
	10,4
	1000/895
	0,7
	0,73
	10,5
	2,0
	3,0
	-
	-
	IM 1001, IP 44
	380 В, 50 Гц

	13. Трансформаторы сварочные ПВн.пасп. = 60%
	4
	CTH-500 
	S=32кВА
	85
	-
	-
	0,52
	-
	-
	-
	-
	-
	IP 44
	220 В, 50 Гц


1.4. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОСВЕЩЕНИЕ (8…14 С.)
Пункты 1.4.1… 1.4.6. выполняются в соответствии с «Методическими указаниями по курсовому проектированию по теме «Электрическое освещение цеха» («ВТК», 2017).

1.5. ЭЕКТРОСНАБЖЕНИЕ (8…14 С.)

1.5.1. Выбор схемы электроснабжения цеха (радикальная, магистральная, смешанная) (1… 2 с.)

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

 Выбор схемы электроснабжения следует дать перед расчетом электрических нагрузок, т. к. расчет будет зависеть от выбранной схемы, а от этого зависит выбор мощности трансформаторов, их загрузка, место, расположения их. Вопросы выбора схем подробно изложены в (3., с. 120… 126)
Эти схемы должны выполняться с учетом категории надежности электроснабжения цеха согласно ПУЭ 1.2.18… 1.2.20, расположения нагрузок, экономичности их выполнения, удобства и безопасности эксплуатации, наименьших потерь электроэнергии и затрат, высокой индустриализации электромонтажных работ. Вопрос выбора схем может быть экономично и надежно решен только с учетом источника электроэнергии – трансформаторных подстанций. Необходимо учитывать также особенности и режим работы отрасли промышленности, для которой проектируется объект.

         В этом пункте следует дать классификацию электрических сетей и схем электроснабжения, их достоинства и недостатки, назвать категорию электроснабжения, их достоинства и недостатки, назвать категорию электроснабжения участка согласно ПУЭ 1.2.18… 1.2.20 и на основании этого выбрать схему электроснабжения участка.

ПРИМЕР

         Цеховые сети условно делятся на питающие (от подстанции до силовых пунктов) и распределительные (от силовых пунктов до потребителей). Эти сети могут выполняться по магистральным т радиальным схемам.

         Радиальные схемы рекомендуются для мощных приемников электроэнергии, особенно сосредоточенных, даже если они мелкие, во взрывоопасных, иногда пожароопасных цехах, и с агрессивной средой (14).

Достоинство этих схем:                                                                                    - повышенная надёжность электроснабжения,                                                                         - гибкость в отношении расширения,                                                                                         - приспособленность к автоматизации с организацией экономичного монтажа аппаратуры и кабелей и целесообразного управления.

 Недостатки:                                                                                           - большие первоначальные затраты,                                                                                   - большое количество аппаратуры.

   Магистральные схемы рекомендуемые при нагрузках, распределённых равномерно по цеху (14)                                                                                          Достоинство этих схем:                                                                                               - относительно небольшие первоначальные затраты,                                                          - возможность осуществления сети без распределительных щитов,                                                     - удобство выполнения сети шинопроводами. 

Недостатки:                                                                                          - пониженная надёжность электроснабжения,                                                                         - затруднения в некоторых случаях автоматизации и применения дистанционного управления .

Т.к потребители проектируемого участка согласно ПУЭ 1.2.17 относятся ко второй категории по надёжности электроснабжения (обосновано в п1.1), то в соответствии с ПУЭ 1.2.19 их рекомендуется обеспечить электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих источников питания. Допускается питание от одного трансформатора, если есть резерв для быстрой замены (в течении 1 суток).

Ленточные конвейеры цеха должны работать в автоматическом, местном и дистанционном режиме, сосредоточенны в отдельном месте, должны, как и все другие потребители, надёжно снабжаться электроэнергией. На основании этого выбираем радиальную схему электроснабжения питающих и распределительных сетей с источником питания от двух трансформаторной комплектной подстанции с взаимным резервированием.

Эта схема обеспечивает необходимую надёжность электроснабжения, гибкость при расширении участка, экономичность монтажа аппаратуры и контрольных кабелей при автоматизации управления.

1.5.2 Расчет электрических  нагрузок (методом упорядоченных диаграмм- коэффициента максимума) (2…3 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 Расчёт электрических нагрузок необходим для выбора мощности компенсирующих устройств, трансформаторов, выбора сечения проводников, питающих силовые пункты (ШУ, РП, ШР, ПСУ и др.) согласно схеме электроснабжения.правленияциейия, гибкость в отношении расширения, приспособленность к автоматизации 











































  Согласно «Руководящим указаниям по определению электрических нагрузок промышленных предприятий» расчет следует производить методом упорядоченных диаграмм (коэффициента максимума), т.е. наиболее точным методом. 
           Расчет следует производить в табличной форме с краткими пояснениями на примере одного узла питания (ШУ, РП, ШР, ПСУ и др.)
           Примеры подробного расчета даны в (3., с.81…97), и «Методических указаниях к курсовому проекту по теме «Электрическое и электромеханическое оборудование цеха» («ВТК», 2017).   
ПРИМЕР.
          Расчет электрических нагрузок производим методом коэффициента максимума в табличной форме (таблица 2).
          Порядок расчета в сетях до 1000 В:                                                                    В соответствии со схемой электроснабжения проектируемого участка выделяем узлы питания (РП1…РП3, ПСУ-2 и др.) и в них:
          1. Выделяем группы электроприемников с продолжительным режимом работы и повторно-кратковременным режимом  (ПКР) и с одинаковым коэффициентом использования Ки и Cos
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                                                                                                         2. Приводим повторно-кратковременный режим (ПКР) работы электродвигателей к продолжительному режиму с ПВ = 100% по формулам:                                                      для сварочного трансформатора 
         Рн. = Sн.пасп*
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;
         Рн. = 32*
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0

*0,52=12,8 кВт (данные из табл.1)
Для крановых двигателей
         Рнд = Рнд.пасп:*
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ПВн

.

;                                                                                            Рнд = 22* 
[image: image16.wmf]4

.

0

 = 14кВт    
 3. Суммируем Рн всех приемников в группе, например РП-2, и находим суммарную мощность Σ Рн для РП-2 (графа 4 таблицы 2)
         ΣРн=1*90 + 2*30 + 3*0.25 + 2*12.8 +1 *5.5 = 182.05кВт
         Определяем значение m = Рн.макс./Рн.мин.( графа 5)                                     m = 90/0,25 = 360 > 3                                                                               4. Определяем среднесменные мощности Рсм по группам приемников с одинаковыми Ки и Соsф по формуле:
            Рсм = Ки*Рн;
                            например, для бегунов Рсм = 0,6*150 = 90 кВт.
                   Суммируем все Рсм для «Итого по РП-2» (графа 8)
                                 ΣРсм = 90 + 0,6 + 3,85 + 7,68 = 102.13 кВт

Определяем реактивную нагрузку  Qсм = Рсм. х tg 
[image: image17.wmf]j

 отдельных групп и общую по РП-2.                                                                                                   Например, для бегунов Qсм = 90*0,48 = 43,6  квар                                                              
[image: image18.wmf]å

Qсм =43,6 + 0,7 + 2,4 +1 2,2 = 58,9 квар (графа 9)                                                         5. Определяем групповой Ки для РП – 2 по формуле:

                  Ки = 
[image: image19.wmf]å

å
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)     Ки = 
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 = 0,6

                  Средневзвешенный tg
[image: image22.wmf]j

 для РП – 2

                  tg
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 = 
[image: image24.wmf]å
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); tg
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 = 0,57

по значению tg
[image: image28.wmf]j

 = 0,57       определяем Cos
[image: image29.wmf]j

 = 0,87;                                                                   6. Эффективное число электроприемников 

Пэ для любого случая: nэ = 
[image: image30.wmf]å
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[image: image31.wmf]³

 0,2 и m > 3 (как в данном случае)

                        nэ = 
[image: image32.wmf].

.

2

макс

Рн

Рн

å

·

;                                                                                              где Рн.макс. – максимальная мощность приемника в группе, кВт

                        Пэ = 
[image: image33.wmf]90

05

,

182

2

х

 = 4,1                                                                       7. Коэффициент максимума активной мощности Км для РП-2

              для Ки = 0,6 и Пэ = 4,1 по  (16 с. 54; 55)

                              Км = 1,45                                                            8. Расчетные нагрузки:                                                                                   активная  Рр = Км* 
[image: image34.wmf]å

Рсм = 1,45 х 102,13 = 149,1 кВт

реактивная Qр = К'м * 
[image: image35.wmf]å

Qсм = 1,1 * 58,9 = 64,74 квар

Коэффициент максимума реактивной мощности К'м при Ки 
[image: image36.wmf]³

 0,2; Пэ 
[image: image37.wmf]£

 10; и Ки < 0,2 и Пэ 
[image: image38.wmf]£

 10  равен 1,1  (как в нашем случае)                                                                                В других случаях можно принимать К'м = 1                                                                    9. Полная расчетная нагрузка для РП-2

Sp = 
[image: image39.wmf]2
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          10. Расчетный ток для РП-2

           Ip = 
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            Аналогично проводим расчет для других РП, ПСУ и общей нагрузки по цеху и результаты сводим в таблицу 2.
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК                                                                                                     Таблица 2
	Наименование узлов питания и групп электроприемников


	Кол-во
П,
шт. 
	Установленная мощность к ПВ=100%, кВт
	m
	Коэф-фици-ент

испол-зования 
Ки
	Cosφ/tgφ 
	Среднесменная нагрузка 
	nэ
	Кmax
	Расчетная нагрузка (30 мин. максимум)
	Iр   
 A

	
	
	Пределы мощностей Pmin-Pmax
	Сумма-рная мощ-ность, Рн
	
	
	
	Рсм
кВт
	Qcv
квар
	
	
	Pр
кВт
	Qр
квар
	Sp
кВА
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	РП – 1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Бегуны 1,2,4
	3
	30…90
	210
	-
	0,6
	0,9/0,48
	126
	61
	
	
	
	
	
	

	Маслонасосы бегунов
	3
	0,25
	0,75
	-
	0,8
	0,65/1,17
	0,6
	0,7
	
	
	
	
	
	

	Вентиляторы бегунов 1,2
	2
	5,5
	11
	-
	0,7
	0,85/0,62
	7,7
	4,8
	
	
	
	
	
	

	Трансформатор сварочный
	2
	12,8
	25,6
	-
	0,3
	0,52/1,6
	7,68
	12,2
	
	
	
	
	
	

	Итого по РП-1
	10
	0,25…90
	247,3
	>3
	0,6
	0,88/0,55
	142
	78,7
	5,5
	1,39
	197,4
	78,7
	212,5
	323,3

	РП-2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Бегуны 13,5,6
	3
	30…90
	150
	
	0,6
	0,9/0,48
	90
	43,6
	
	
	
	
	
	

	Маслонасосы бегунов
	3
	0,25
	0,75
	
	0,8
	0,65/1,17
	0,6
	0,7
	
	
	
	
	
	

	Вентиляторы бегунов 3
	1
	5,5
	5,5
	
	0,7
	0,85/0,62
	3,85
	2,4
	
	
	
	
	
	

	Трансформатор сварочный
	2
	12,8
	25,8
	
	0,3
	0,52/1,6
	7,68
	12,2
	
	
	
	
	
	

	Итого по РП-2.
	9
	0,25…90
	182,05
	>3
	0,6
	0,87/0,57
	102,13
	58,9
	4,1
	1,46
	149,1
	64,74
	166,5
	253,3

	РП-3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вентиляторы ВС1 . . . ВС12
	3
	11…22
	51,5
	<3
	0,7
	0,85/0,62
	36,05
	22,3
	4,7
	1,28
	46,1
	22,3
	51,2
	77,9

	ПСУ-2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ЛК1 … ЛК3; ЛК-11 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ЛК4… ЛК6; ЛК-12
	14
	5,5
	77
	
	0,5
	0,85/0,62
	38,46
	23,8
	
	
	
	
	
	

	ЛК7…ЛК10; ЛК-13,ЛК-14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Решетки выбивные 
	2
	5,5
	11
	
	0,24
	0,8/0,75
	2,64
	2
	
	
	
	
	
	

	Итого по ПСУ-2
	15
	5,5
	88
	<3
	0,49
	0,84/0,64
	41,1
	25,8
	12,6
	1,27
	53
	25,8
	58,9
	89,7

	Кран электромостовой
	4
	2,2…14
	19,7
	>3
	0,29
	0,5/1,73
	5,84
	10,1
	2,8
	2,15
	12,56
	11,1
	16,7
	25,4

	Итого по участку
	42
	0,25…90
	588,55
	>3
	0,55
	0,86/0,6
	327,12
	195,8
	13
	1,21
	395,8
	215,38
	452,5
	688,3


1.5.3  Компенсация реактивной мощности (определение места установки компенсирующих устройств) (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

     В данном пункте следует пояснить значение компенсации реактивной мощности: для предприятия и энергосистемы, ее суть и способы компенсации.

Выбрать компенсирующее устройство и место его установки.

Назвать также способы контроля за степенью компенсации реактивной мощности.

ПРИМЕР

     Компенсация реактивной мощности дает предприятиям значительный технико-экономический эффект, а именно: снижаются потери электроэнергии и напряжения в сети, разгружаются линии, трансформаторы.                                                Для энергосистемы обеспечивается наиболее экономичным образом баланс реактивной мощности в узле сети при напряжении в соответствии с ГОСТ32. 144-2013 и сохранение устойчивости работы энергосистемы.

     Суть компенсации в уменьшении полного тока в сети за счет снижения его реактивной составляющей, имеющей, в основном, индуктивный характер и не совершающей полезной работы, а дающей дополнительные потери и загружающей линии и трансформаторы.

При включении в сети предприятий емкостной нагрузки (конденсаторные батареи, синхронные двигатели, работающие с перевозбуждением, искусственные источники реактивной мощности - ИРМ), уменьшается общий реактивный ток, т.к. векторы индуктивного и емкостного тока сдвинуты относительно друг друга на угол 180 0,т.е. эти вектора противоположно направлены и, в принципе, возможна полная компенсация, когда реактивный ток в сети отсутствует, а активный, совершающий полезную работу, остается без изменений.

Степень компенсации фиксируется фазометром, показывающий     COS
[image: image43.wmf]j

 

При полной компенсации COS
[image: image44.wmf]j

 = 1

При недокомпенсации он имеет индуктивный, а при перекомпенсации емкостной характер и меньше 1. При чисто реактивной нагрузке COS
[image: image45.wmf]j

 = 0

     Мощность компенсирующих устройств Qк.у. определяется по формуле:
Qк.у.= Рр *(tg
[image: image46.wmf]j

1 - tg
[image: image47.wmf]j

2); 

где Рр – расчётная нагрузка, кВт, (максимальная активная мощность в часы максимума энергосистемы - 30 минутный максимум, кВт из табл. 2).

tg 
[image: image48.wmf]j

1- значение тангенса до компенсации (из табл. 2).

tg 
[image: image49.wmf]j

2- значение тангенса после компенсации.

     . В случае полной компенсации tg
[image: image50.wmf]j

2=0; 

Для силовой нагрузки Qк.у.= 395,8*(0,6 - 0) = 232,48 квар.

Для осветительной нагрузки Qк.у.=30,48(*1,73 - 0) = 52,7 квар.

Общая мощность 237,48 + 52,7 = 290,18 квар.

     Выбираем четыре комплексные конденсаторные установки типа УК-0, 38-75У3, напряжение 380 В, мощностью 75 квар каждая с тремя ступенями регулирования (3., с. 306). Общая мощность их     75 х 4 = 300 квар. 

Батареи устанавливают на цеховой подстанции. Защита и монтаж производится в соответствии с ПУЭ 5.6.16…5.6.40.

1.5.4 Расчет и выбор электрооборудования (распределительных пунктов или шинопроводов, проводов и кабелей, пусковой и защитной аппаратуры) (2..3 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

     Выбор аппаратов управления и защиты должен производиться в соответствии с ПУЭ 5.3.30…5.3.62. Во взрыво и пожароопасных зонах учитывают ПУЭ табл. 7.3.10…7.3.13. и 7.4.1., 7,42. При выборе аппаратов управления следует учитывать режим работы потребителей. В зависимости от области применения аппаратов ГОСТ 12434-83Е устанавливает категории применения (15., с.255, табл.3.54) их. Например, для пуска и отключения вращающихся двигателей с к.3. ротором категория применения АС3, (режим), для пуска и торможения противовключением двигателя с фазным ротором - АС2.

     В данном пункте следует пояснить назначение каждого выбираемого аппарата, привести условия его выбора и дать пример выбора для одного аппарата, а данные остальных аппаратов занести в таблицу. Условия выбора и примеры приведены в «Методических указаниях к курсовому проекту по теме «Электрическое и электромеханическое оборудование цеха» («ВТК», 2017).

В дополнение к пособию:

Следует выбирать выключатель навой серии ВА 50, ВА 75, заменившие выключатели устаревших серий А3700, АЕ-2000 и др., а также серий АВМ и «Электрон». Новые выключатели решают многие проблемы электрической защиты сетей из-за увеличения токов кз, уменьшенные габариты их значительно сокращают габариты комплектных устройств. В зависимости в области применения их выбирают по (15., с.258…259). Рекомендуются автоматические выключатели ВА47-29 и другие.

Выключатели автоматические ВА47-29 фирмы «IЕК». Выключатели автоматические ВА 47-29 предназначены для защиты от перегрузки и токов короткого замыкания электрических цепей с единичными и групповыми потребителями электрической энергии Выключатели имеют три типа характеристики срабатывания от тока короткого замыкания и различные области применения:

-бытовые цепи, выполненные алюминиевыми проводами, - характеристика В, Iотс = (3-5)* Iрасц

-бытовые цепи, выполненные медными проводами, - характеристики В или С Iотс = (5-10)* Iрасц

-нагрузки производственного характера с электродвигателями и пускорегулирующими аппаратами люминесцентных ламп - характеристики С или D Iотс=(10-20)*Iрасц                                                                              Выбор магнитных пускателей и тепловых реле рекомендуется производить по (15., с.267…270) – пускатели серии ПМЛ и ПМА, реле РТЛ и РТТ – трехполюсные с повышенной чувствительностью при обрыве одной фазы. Структура обозначений ПМ12-040, ПМА, ПМЛ, РТЛ, РТТ и др. аппаратов дана в «Методических указаниях к курсовому проекту по теме «Электрическое и электромеханическое оборудование цеха» («ВТК», 2017).

Контакторы электромагнитные в (15., с.264…267), (4., с.80…84), тиристорные пускатели в (7., с.557…567), (15, с.286).

Автоматические выключатели ВА (15., с.260…264), (15., с. 163…169) (15., с.200…204 – с выбором аппаратуры для двигателей), другие типы автоматов в (3., с.143…153), (16., 73…76), (4., с.59…79).

Предохранители следует выбирать по (3., с.139), (4., с.58,59),
 Рекомендуются  предохранители типа НПН, ПН-2, ПР-2. Сейчас вместо предохранителей ПН-2 рекомендуются применять более современные серии ППНИ, имеющие следующие преимущества вследствие современной конструкции, технологии изготовления и качества применяемых материалов в предохранителях ППНИ: 

1. Сниженные более чем на 30% потери мощности по сравнению с предохранителями ПН-2 вследствие современной конструкции, технологии изготовления и качества применяемых материалов в предохранителях ППНИ;

2. Высокая стойкость основания держателя (изолятора) к механическим воздействиям благодаря исполнению из армированной термореактивной пластмассы.;

3. Уменьшенные на 10-20% по сравнению с предохранителями ПН-2 габаритные размеры предохранителей ППНИ;

4. Широкий ассортиментный ряд предохранителей ППНИ включающий в себя плавкие вставки с номинальными токами от 2 А до 630 А, всего 82 позиции в 6 габаритах;

5. Защита от перегрузок вследствие наличия функции токоограничения, позволяющей снизить ожидаемый ток к.з в несколько раз;

6. Широкий диапазон рабочих температур, от -45 оС до +60 оС позволяет применять предохранители ППНИ в разных климатических поясах;

7. Высокая отключающая способность при 660 В-50 кА, а при 500 В-120 кА.

8. Наличие индикатора срабатывания предохранителя (перегорания плавкой вставки)

Степень защиты электрооборудования можно принимать по (15., м.285…292). Для котельных (15., с.229).

     При выборе проводов и кабелей следует руководствоваться:                                       -ПУЭ 1.3.2 – выбор их по нагреву,                                                                                  -ПУЭ 1.2.21., ГОСТ32.144-2013 – допустимая величина потери напряжения.                                          -ПУЭ 1.325, 1.3.28 и 1.3.33 – выбор по экономической плотности тока и условию образования короны (35 кВ). 

Выбор вида прокладок, марок кабелей и проводов дан в (15., с.127…143) (8., с.650…655), (3, с.127…136), (16., с.29…38). Значения длительно-допустимых токов для проводников даны в (15., с.120…125; 115,116) (табл. 1.3.3…1.3.29 ПУЭ), (3., с. 510…513), (16., с.42…44), (8., с.642)

     При расчете сетей во взрыво и пожароопасных зонах рекомендуется (15., с.154…159).

Данные о шинопроводах в (15., с.145…154). Силовые распредпункты в (15., с.281…285). При выборе шкафов, ящиков или станций управления следует отдавать предпочтение комплектным низковольтным устройствам (НКУ) с типовыми блоками или панелями, например блоки Б 5030 и панели П 5030, ящики Я 5410 (15.,с.289…315). Их применение упрощает, ускоряет и удешевляет монтаж, повышает его качество. 

                                      Пример

Номинальный (расчетный) ток электродвигателей, Iнд, (А ) определяется по формуле:
                       Iнд= Рнд*1000 /Uн* ƞ *cosφ
где Рнд - номинальная мощность электродвигателя, кВт.                                    

     UH - номинальное линейное напряжение электродвигателя, В 

     ƞ – номинальный кпд электродвигателя, о. е.

     cos φ – номинальный коэффициент мощности электродвигателя  
      Данные из таблицы 1 

   Например, для двигателя вентилятора BC-11
Iнд  =  [image: image52.png]2210
1.73+380%0,9%0,9



 = 41, 3 А
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ.

Для групп двигателей (2.. 5 шт) ток плавкой вставки предохранителей определяется по формуле:
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где Iпуск - наибольший пусковой ток одного двигателя, А


[image: image54.wmf]��
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-суммарный номинальный ток всех двигателей, кроме номинального тока самого мощного двигателя, А.

α -коэффициент, учитывающий условия пуска электродвига​теля (ПУЭ 5.3,56)

Ток плавкой вставки для одиночного сварочного                 трансформатора определяется по формуле для повторно- кратковременного режима, А.
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где 
[image: image56.wmf]I

н.ст

 - номинальный ток сварочного трансформатора                           для повторно-кратковременного режима, А.

ПВ- продолжительность включения, о. е.

Для одиночных электропечей
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Для контроля ориентировочно ток плавкой вставки одного            двигателя 3- фазного асинхронного 380 в можно определить по его мощности Рн  кВт.

Iвст ~ 7Pнд
Например,для двигателя 11 кВт, Iвст~ 7*11= 77 А , т.е. Iн.вст= 60-80 А.

                Продолжение примера

Выбор электромагнитных пускателей.
Магнитные пускатели служат для дистанционного управления электродвигателями напряжением до 660 В, их защиты от перегрузок и от самозапуска  (нулевой зашиты).

При выборе пускателя учитывается:

1. Степень его зашиты от воздействия окружаюшей среды.                                           2. Номинальные ток Iнп и напряжение пускателя Uнп, 

Iнп ≥ Iнд     Uнп ≥ Uнд    (с учетом п. 1).

3. Наличие или отсутствие теплового реле или другой                         зашиты    (например, позисторной)

4. Наличие или отсутствие реверса

5.  Напряжение и род тока включающей катушки и силовой  сети

6. Количество замыкающих и размыкающих контактов         вспомогательной цепи.

7. Категория применения аппаратов ( АС, ДС). (10 с.255)

       Все магнитные пускатели проектируемого участка служат для пуска и отключения двигателей с кз ротором, следовательно режим работы их АСЗ ( I5., с.255). Пускатель вентилятора BC-11 установлен отдельно в пыльном помещении, то степень защиты его IP-40 - закрытая  (I5., с.199). Для электротехнических помещений  выбирают защиту  IP-00 - открытое исполнение, что дешевле, проще и надёжнее в эксплуатации.

Все двигатели работают в продолжительном режиме и требуют защиты от перегрузки (ПУЭ-5.3.57) тепловым реле,  реверс не требуется. 

    Выбираем магнитный пускатель для вентилятора серии ПМА-422ОУЗ пылезащищённого исполнения.   Iн.п. = 60А ;   60 > 41, 3;  Uнп, = 660 В, 660 >  380, т.е условия выбора соблюдаются.
Пускатель с тепловым реле РТТ с 23+2р контактами вспомогательной цепи (15., с.268).

 Номинальное напряжение  катушки Uн.к.≈220 В, частота 50 Гц. Для пускателей бегунов, маслонасосов и вентиляторов и Uн.к.≈110 В для обеспечения большей надежности  работы схемы и безопасности персонала. Для кранов Uн.к ≈380 В для безопасности персонала ( ПУЭ.) 

                              Выбор тепловых реле.                                                                                                 
Тепловые реле предназначены для защиты электродвигателей       от перегрузок недопустимой продолжительности 

Тепловые реле выбираются по условию;

Iс.р.э  ≥ Iнд

где Iс.р.э  - среднее значение тока нагревательного элемента, А. 

Ток уставки регулятора реле определяют по формуле (17 с. 527)
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где Iнд - номинальный ток двигателя, А 

τ - температура окружающей среды, °С при τ = 35 С °, Iуст.р = Iнд.
Принимаем τ = 45 °С
                                        Iуст.р = [image: image60.png]41,3




 = 44,9 А
Выбираем реле РТТ-211ПУХЛ4 с ускоренным срабатыванием при обрыве одной фазы. Uн.р. = 660 В ; Iн.р. = 63 А 

Номинальный ток реле  Iнр = 63 А, Iср.э = 50 А. Диапазон регулирования тока несрабатывания (42,5....57,3) А .

Уcmавку регулятора cmавим в положение 45 А. При изменении температуры окружающей среды положение уставки регулятора следует корректировать.

Выбор тепловых реле для остальных электродвигателей производится аналогично и результаты заносятся, в таблицу 3.

                             Выбор предохранителей.                                                                                    
Предохранители плавкие защищают электродвигатели от                                последствий кз. (ПУЗ-5.3.56) 

При их выборе учитываем:

1) Номинальное напряжение Uн.пр предохранителя и электродвигателя Uнд (сети)
                       Uн.пр ≥ Uнд
2) Номинальный ток плавкой вставки предохранителя Iн.вст                                                                (ПУЗ 5.3.56)
Iн.вст ≥ Iпуск / α  = ( iп*Iнд )/ ( 1, 6 - 2, 5 )
где Iпуск. - пусковой ток электродвигателя, А.

iп - кратность пускового тока электродвигателя (из табл. 1) 

Iнд - номинальный ток электродвигателя, А (из табл. 1)          

α -коэффициент, учитывающий условия пуска электродвига​теля (ПУЭ 5.3,56)

При тяжелом пуске α = 1,6...2 (и при легком, но частом), при легком α = 2,5

Для ответственных механизмов допускается независимо от  условий пуска α = 1,6.

3) Надежное срабатывание предохранителя при однофазном кз Iк.з.  (ПУЭ 1.7.79.)

                                Iк.з. / Iн. вст. ≥3

для обеспечения безопасности персонала в невзрывоопасных                     помещениях 

Во взрывоопасных (ПУЭ-7 .139)

                                Iк.з. / Iн. вст.  ≥ 4

Ток однофазного кз определяется по формуле. 

              Iк.з = Uф/ (Zn+ Zm / 3)                                                                                                                   

где Uф -фазное напряжение ,В
Zn - полное сопротивление петли фаза-нуль, Ом. (18 с. 511-513)                                 

Zm - полное сопротивление силового трансформатора, Ом (18,с. 407)

Расчетная проверка Z производится для всех приемников взрывоопасных зон В-1 и В-П ( ПУЭ 7.3.140).

Привод вентилятора ВС-11 имеет легкий редкий пуск, принимаем α= 2,5

                          Iн.вст.  =  [image: image62.png]6,5¢41,3
25



 = 107,4 А 

                               Iн.вст = 107,4 А 
Выбираем предохранители серии ППНИ, так как они имеют ряд преимуществ по сравнению с предохранителями ПН-2 вследствие современной конструкции, технологии изготовления и качества применяемых материалов в предохранителях ППНИ: 

1. Сниженные более чем на 30% потери мощности по сравнению с предохранителями ПН-2 вследствие современной конструкции, технологии изготовления и качества применяемых материалов в предохранителях ППНИ;

2. Высокая стойкость основания держателя (изолятора) к механическим воздействиям благодаря исполнению из армированной термореактивной пластмассы.;

3. Уменьшенные на 10-20% по сравнению с предохранителями ПН-2 габаритные размеры предохранителей ППНИ;

4. Широкий ассортиментный ряд предохранителей ППНИ включающий в себя плавкие вставки с номинальными токами от 2 А до 630 А, всего 82 позиции в 6 габаритах;

5. Защита от перегрузок вследствие наличия функции токоограничения, позволяющей снизить ожидаемый ток к.з в несколько раз;

6. Широкий диапазон рабочих температур, от -45 оС до +60 оС позволяет применять предохранители ППНИ в разных климатических поясах;

7. Высокая отключающая способность при 660 В-50 кА, а при 500 В-120 кА.

8. Наличие индикатора срабатывания предохранителя (перегорания плавкой вставки)
Выбираем предохранитель ППНИ-33, габарит 00С. Тип держателя предохранителя
ДП-33, габарит 00

Номинальное напряжение Uн.пр предохранителя 660 В,      660 > 380                                                                                                           Номинальный ток предохранителя Iн.пр. = 160 А.

Принимаем ближайшее большее стандартное значение тока             плавкой вставки предохранителя Iн. вст.  = 125 А.
                                        125  > 107,4
Все условия соблюдаются, поэтому выбираем данный предохранитель.                                                                          Ток однофазного КЗ. в, проекте не рассчитываем, предохранитель по этому параметру не проверяем.

Выбор предохранителей для остальных электродвигателей производится аналогично и результаты сводятся в таблицу 3.
Выбор автоматических выключателей. 
Для защиты электродвигателя вентилятора ВС-11 от последствий кз и перегрузок  выбираем автоматический выключатель с комбинированным расцепителем (электромагнитным и тепловым) (ПУЭ 5.3.56, 5.3.57) При выборе выключателя учитывается:
1) Номинальное напряжение Uн . в   выключателя и электродвигателя Uнд
                           Uн . в   ≥ Uн . д
2) Номинальный ток расцепителя Iн. расц   (теплового, комбинированного) и двигателя Iнд .  чтобы выключатель сработал при перегрузках

                            Iн. расц   ≥ Iнд

3) Ток отсечки  выключателя Iотс и пусковой ток двигателя Iпуск
(ПУЭ 1.7.79),  чтобы выключатель не отключался от пускового тока двигателя.

               Iотс    / Iпуск  = Iотс    / (Iп  * Iнд  )  ≥  ( 1,25 или 1,4 )

1,25 - при токе выключателя более 100 А.
1,4 - при токе до 100 А.  

4) Надежность отключения при однофазных замыканиях, Iкз (ПУЭ7.3.79) - для            защиты персонала от поражения электрическим током при пробое изоляции на                корпус в сетях с глухозаземлённой нейтралью.
                  Iкз  / Iотс    ≥ (1,25 или 1, 4)
1,25 - при токе выключателя более 100 А.
1,4 - при токе до 100 А.
Для взрывоопасных помещений с автоматическими выключателями, у которых  расцепители с                   обратнозависимой от тока характеристикой (ПУЭ 7.3.139)

                      Iкз  / Iотс. ≥  6

       Для автоматического  выключателя вентилятора ВС-11 принимаем стандартное значение тока расцепителя,

I н. расц = 50 А;    50 > 41,3 
Выбираем автоматический выключатель ВА51 Г-25, Iнв = 100 A, Uнв = 660 В, 

         Iн.  расц = 50 A,                   Iотс = 14* Iн. pacц 

Пределы регулирования тока срабатывания теплового расцепителя  (0,9….1,15) Iн.  расц (19, с 152... 153)

Положение  уставки теплового расцепителя выключателя определяется по                              формуле

                 I уст . в = I уст. р /I н. расц
где  I уст. р - берётся из таблицы 3, гр. 7

 I уст. р  = 44,9 / 50 = 0,9   . т. е. положение 0,9 I н. расц
При отсутствии регулятора уставки тока в выключателе это процедура не производится 

I отс   = 14 * 50 = 700 А,  I пуск  = i*I нд  = 7 *41,3 = 289,1 А,                                           I отс   / I пуск  = 700/289,1 = 2,4 > 1,4, следовательно выключатель от пускового тока двигателя не отключится.                                                                                               По току кз выключатели и предохранители допускается не проверять, если при выборе проводов соблюдается условие ПУЭ-3.1.9. в нормальных помещениях.
Выбор других выключателей проводим аналогично и данные заносим в таблицу 4.

Для управления электродвигателями и их защиты выбираем комплектные низковольтные устройства (НКУ) с панелями управления П-5134 с избирателем режима работы, управление по схеме фаза-нуль для ленточных конвейеров и выбивных решеток, блоки Б5136 - для управления бегунами и ящики управления Я 5130 - для ВС10 - ВС12 (15., с. 293…308). Применение таких устройств упрощает и ускоряет монтаж, удешевляет и повышает его качество и качество эксплуатации электрооборудования.
      Выбор силовых распределительных шкафов проводим с учетом числа отходящих линий, номинальных токов предохранителей или автоматических выключателей и степени защиты от окружающей среды. Для РП-3 выбираем шкафы распределительные серии ШРС1 - 28У3 с предохранителями ППНИ. Эти шкафы более простые, дешевые и надежные в эксплуатации.

Для РП1 и РП2 – выбираем пункты распределительные ПР-8501  с выключателями ВА;

НКУ и шкафы размещаем ближе к центру электрических нагрузок, что уменьшит расход цветного металла и потери электроэнергии.
      Выбор проводов и кабелей.                                                                                                     Для двигателя вентилятора ВС-11 выбираем в соответствии с ПУЭ-2.1.49 провод с алюминиевыми жилами.

Для защиты его от механических повреждений (ПУЭ-2.1.47) прокладку проводим в металлических трубах - 3 одножильных провода в трубе.

выбираем провод с резиновой изоляцией АПРТО-660 напряжением до 660В. Сечение его S выбираем по условию нагрева рабочим (номинальным) током Iр (Iнд). (ПУЭ- 1.3.2.):                                  I доп. ≥ Iр.

               I доп. – длительно-допускаемый ток провода, А

               Iр – расчетный (рабочий, номинальный ток), А; берется из таблиц 1 и 2). Для одиночных электродвигателей Iр = Iнд
Принимаем S=10мм2, Iдоп. = 47 А;  47 > 41,3 – условие соблюдается, провод не перегреется рабочим током.

Проверяем провод на соответствие выбранной защите от кз предохранителями по условию

Iдоп. ≥ К защ.* I н.вст.
где Кзащ. – коэффициент защиты (ПУЭ-3.1.9.,3.1.11).

В данном случае Кзащ.=0.33 (ПУЭ 3.1.9)

                      47 > 0.33x125 = 41,2   47 > 41,2   - условие соблюдается, следовательно при кз провод не перегреется сверх допустимой температуры. 

Для выключателя с комбинированным расцепителем

I доп. ≥ К защ.* Iн. расц. 
Кзащ. =1  (ПУЭ- 3.1.11), 
                                  47 < 50 – условие не соблюдается

Увеличиваем сечение провода до  S=16 мм2. Iдоп. = 60 А; 60 > 50 - условие соблюдается, следовательно предохранители и выключатели по току I кз можно не проверять (ПУЭ-3.1.9).                                                                                  Проверяем выбранный провод по потере напряжения 
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U% по условию:      
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Uдоп∙% ≥  
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U%
где 
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Uдоп∙%   =  10 % - допустимая потеря напряжения для двигателей (ПУЭ-1.2.21, ГОСТ32.144-2013) от источника питания до потребителя.
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U%- расчётная потеря напряжения, %.
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где Iр - расчетный ( номинальный ) ток, А

       l - длина провода, М. (определяется по плану цеха)
       cos
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 - коэффициент мощности

     s - сечение проводника, мм2

    Uн. -  номинальное напряжение сети, В
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-   удельная проводимость материала проводника, м/Ом мм2
Для алюминия 
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= 35 М/Ом∙мм2


[image: image77.wmf]380

35

16

9

.

0

40

3

.

41

173

х

х

х

х

х

 = 1%

10 > 1 - условие соблюдается. Остальные 9% могут быть допущены от подстанции до РП-3.

Все условия соблюдены, принимаем провод к установке. Выбираем сечение стальной трубы d =1 5мм (3., с.516).

Для остальных потребителей расчет и выбор проводим аналогично и результаты заносим в таблицу 5.

В качестве контрольного выбираем кабель АКВВГ-10х2,5 (15., с.111).

ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ МАГНИТНЫХ ПУСКАТЕЛЕЙ, ТЕПЛОВЫХ РЕЛЕ И ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ.
Таблица 3.

	Наименование механизма
	Рнд 
кВт
	Iнд 
А
	Тип магнитного пускателя (контактора) напряжение катушки, В
	Тип теплового реле,      Iн.р.           А
	 Среднее значение тока нагревательного элемента
Iс.р.э,                                     А
	Положение уставки регулятора                                        Iуст.р
А
	Тип предохранителя
	Номинальный ток А
	Примечание

	
	
	
	
	
	
	
	
	Предохранителя             Iн.пр. 
	Плавкой вставки Iн. вст.  
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Конвейер ленточный ЛК1, ЛК14
	5,5
	11,5
	ПМЛ-2200

Uн.к.[image: image79.png]


220В
	РТЛ-111УХЛ4    25 А
	12,5
	12,5
	ППНИ-33
	160
	32
	

	Бегуны 1…3
	90
	162
	КТ-6033

Uн.к.[image: image81.png]


110В
	РТЛ-111 УХЛ425А (через т.т)
	3,2
	2,8
	ППНИ-39
	600
	355
	

	Бегуны 4…6
	30
	56,3
	ПМА-4200

Uн.к.[image: image83.png]


110В
	РТТ-211 УХЛ4 63А
	63
	62
	ППНИ-35
	250
	200
	

	Маслонасосы бегунов
	0,25
	0,84
	ПМЛ-2200

Uн.к.[image: image85.png]


220В
	РТЛ-111 УХЛ4 25А
	1,2
	0,9
	ППНИ-33
	160
	4
	

	Вентиляторы бегунов
	5,5
	11,8
	ПМЛ-1200

Uн.к.[image: image87.png]


110В
	РТЛ-111 УХЛ4 25А
	12,5
	12,8
	ППНИ-33
	160
	40
	

	Вентиляторы ВТ -10
	18,5
	36,3
	ПМЛ-3220

Uн.к.[image: image89.png]


220В
	РТТ-211 УХЛ4 63А
	40
	40
	ППНИ-33
	160
	125
	

	ВС – 11 
	22
	41,3
	ПМЛ-4220

Uн.к.[image: image91.png]


220В
	РТТ-211 УХЛ4 63А
	63
	45
	ППНИ-33
	160
	125
	

	ВС – 12 
	11
	21,4
	ПМЛ-2220

Uн.к.[image: image93.png]


220В
	РТЛ-111 УХЛ425А
	25
	23
	ППНИ-33
	160
	80
	

	Решетки выбивные
	5,5
	13,2
	ПМЛ-2200

Uн.к.[image: image95.png]


220В
	РТЛ-111 25А
	16
	14,3
	ППНИ-33
	160
	40
	

	Трансформатор сварочный
	32кВа
	85
	-
	-
	-
	-
	ППНИ-35
	250
	200
	

	Кран электромостовой
	19,7
	25,4
	КТ-6023

Uн.к.[image: image97.png]


380В
	РЭО-401 реле тока
	32
	30
	РЭО-401 реле тока
	-
	-
	В защитной панели ПЗКБ-160


ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ
Таблица 4.

	Наименование механизма (потребител)


	Рнд кВт


	Iнд    А


	Тип выключателя


	Номинальный ток 
            А
	 Кратность тока отсечки относительно     Iн.расц           Io =Iотс/ Iн.расц           
	Iотс/Iпуск


	Положение уставки регулятора


	Примечание



	
	
	
	
	Выключателя Iн.в
	Расцепителя iн.расц
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Конвейер ленточный ЛК 1…ЛК14
	5,5
	11
	BA51Г-25
	25
	12,5
	14
	>1,4
	Iн.расц.
	

	Бегуны 1…3
	90
	162
	BA51-35
	250
	200
	12
	>1,25
	0,9 Iн.расц.
	

	Бегуны 4…6
	30
	56,3
	BA51Г-31
	100
	63
	14
	>1,4
	Iн.расц.
	

	Маслонаслонасос бегунов 1…6
	0,25
	0,84
	BA51Г-25
	25
	1
	14
	>1,4
	0,9 Iн.расц.
	

	Вентиляторы 1..3
	5,5
	11,8
	BA51Г-25
	25
	12,5
	14
	>1,4
	1.1 Iн.расц
	

	вентиляторы ВС-10
	18,5
	36,3
	BA51Г-31
	100
	40
	14
	>1,4
	Iн.расц.
	

	                    ВС-11
	22
	41,3
	BA51Г-31
	100
	50
	14
	>1,4
	0,9 Iн.расц.
	

	                    ВС-12
	11
	21,4
	BA51Г-31
	100
	25
	14
	>1,4
	0,9 Iн.расц.
	

	Решетки выбивные
	5,5
	13,2
	BA51Г-31
	100
	16
	14
	>1,4
	0,9 Iн.расц.
	

	Трансформатор сварочный
	32кВа
	85
	BA51-31
	100
	80
	7
	>1,4
	1.1 Iн.расц
	


                                                ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ                                         Таблица 5.
	Наименование потребителя
	Iр.       А
	Iдоп. А
	S   мм2
	Марка провода, кабеля, количество и сечение жил         (мм2)                      
	Способ прокладки
	Длина максимальная, м
	Диаметр трубы,     мм
	[image: image99.png]


U%
	Номер по плану
	Примечание

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Конвейер ленточный ЛК 1…ЛК14
	11,5
	19
	2,5
	АВВГ-1-(4х2,5)
	По лоткам
	60
	15
	3
	ЛК1 – ЛК14
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Бегуны 1…3
	162
	170
	95
	АВВГ-1-(3х95+1х35)
	В металлической  трубе
	15
	70
	0,4
	Б1..-Б3
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Бегуны 4…6
	53,6
	60
	16
	АВВГ-1-(4х16)
	То же
	20
	25
	0,9
	Б4-…Б6
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Маслонасосы бегунов 1…6
	0,84
	19
	2,5
	АВВГ-1-(4х2,5)
	То же
	18
	15
	0,2
	МН1…-МН3
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вентиляторы бегунов 1…3
	11,8
	19
	2,5
	АВВГ-1-(4х2,5)
	То же
	8
	15
	0,4
	ВС1..-ВС3
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вентиляторы бегунов 1…3
	ВС-10
	36,3
	47
	10
	АПРТО-1х10
	То же
	10
	20
	0,5
	ВС-10
	 

	
	ВС-11
	41,3
	60
	16
	АПРТО-1х16
	То же
	40
	20
	1
	ВС-11
	 

	
	ВС-12
	21,3
	28
	4
	АПРТО-1х4
	То же
	45
	15
	0,8
	ВС-12
	 

	Решетки выбивные
	13,2
	19
	2,5
	АВВГ-1-(4х2,5)
	По лоткам
	50
	15
	2,5
	Р1-…Р2
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Трансформаторы сварочные
	85
	95
	35
	АПРТО-3(1х35)
	В металлической  трубе
	10
	32
	0,5
	ТР1-…ТР4
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кран электромостовой
	25,4
	29
	6
	АВВГ-3(1х35)
	По лоткам
	25
	15
	2,8
	К1
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РП-1
	323,3
	368
	2х120
	АВВГ-1-(3х6+1х;)
	То же
	80
	-
	1,4
	РП-1
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РП-2
	253,3
	258
	2х95
	АВВГ-1-2(3х120+1х35)
	То же
	70
	-
	1,2
	РП-2
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РП-3
	77,9
	83
	35
	АВВГ-1-(4х35)
	То же
	45
	-
	1,9
	РП-3
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ПСУ-2
	89,7
	101
	50
	АВВГ-1-(3х50+1х25)
	То же
	50
	-
	1,7
	ПСУ-2
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.5.5. Выбор числа, мощности и марки трансформаторов ( с техническо-экономическим обоснованием ) (1….2 с.) 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

    Выбор числа и мощности трансформаторов в цехов производится в соответствии с ПУЭ- 4.2.109…4.2.124.                                                                                   В данном  пункте следует обосновать выбор числа и мощности трансформатораов, выбрать конкретный тип трансформаторов с учетом компенсации реактивной мощности, выбрать схему и группу соединения трансформатора, средний коэффициент трансформации, определить загрузку трансформатора в аварийном режиме.
ПРИМЕР

Т.к. потребители цеха согласно ПУЭ 1.2.17 относятся ко второй категории в отношении обеспечения надёжности электроснабжения, то в соответствии с ПУЭ 1.2.19. их рекомендуется записать от двух независимых источников с взаимным резервированием, но допускается и один источник при наличии резерва.

Принимаем к установке два трансформатора, т.к. при одном трансформаторе  выход его из строя повлечет к продолжительному простою не только участка, но и цеха в целом, а частично и завода, а это приведет к значительному экономическому ущербу, превосходящему стоимость одного трансформатора.                                                       При  двухтрансформаторной подстанции выход из строя одного трансформатора приведет к отключению только части неответственных потребителей. Второй трансформатор может работать с перегрузкой до 140% в течении 5 суток по 6 часов в сутки ( ПТТЭЭП)  Т.е. два трансформатора экономически и технически целесообразнее.

       Экономическая мощность трансформатора Sэ, кВА, определяется по формуле:
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где Sр.к - расчетная максимальная мощность, кВА (с учетом компенсирующих устройств)

       n - число трансформаторов

       βm - коэффициент загрузки трансформаторов подстанций. 

        Принимаем       βm =0.7. 

Для силовой нагрузки Рр = 395.8 кВт, Qр = 215.38 квар (из табл 2),                                 для осветительной нагрузки  Рр =30.48 кВт, Cos
[image: image101.wmf]j

 =0,5

Tg 
[image: image102.wmf]j

=1.73; Qр = Рр*tg 
[image: image103.wmf]j

 = 30.48*1.73 = 52.8 квар

Полная мощность до компенсации

Sр =
[image: image104.wmf]6
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Sэ=
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После компенсации                                                                                           Sр.к. = 
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Sэ =
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Т.е. мощность трансформаторов после компенсации уменьшается.

Специальных трансформаторов для участка не выбираем из-за не большой нагрузки участка. С учетом всех нагрузок цеха расчетная мощность Sр = 1170 кв*А

Sэ.общ = 
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Выбираем два цеховых трасформатора типа ТМЗ-1000/10; Sн =1000 кВА Uв.н .= 6,3 кВ; Uнн = 0,4/0,23 кВ. Схема соединения обмоток [image: image110.png]


/Yо-11 с выведенной нейтралью, режим работы её глухозаземленный; группа соединения-11. Коэффициент трансформации (номинальный) К = 
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При выходе из строя одного трансформатора второй будет загружен на 
[image: image112.wmf]117
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%, т.е. практически все потребители 2 категории будут включены.
Выбираем систему заземления на стороне 380/220 В - TN: подсистема TN-S.

TN -S - нулевой рабочий N и нулевой защитный PE проводники работают раздельно по всей системе (S - separated - раздельный).

Достоинства подсистемы TN-S.

Наиболее современная и  безопасная система заземления. Рекомендуется при строительстве новых зданий. Способствует хорошей защите человека, оборудования, а так же защиты зданий.
1.5.6 Выбор типа и места расположения подстанции (КТП или ТП с технико экономическим обоснованием) (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В этом пункте следует дать обоснование выбора типа подстанции - КТП или ТП, встроенная, пристроенная, отдельно стоящая, закрытая открытая и т.д.. Предпочтение следует отдавать КТП открытого типа или встроенной, т.к в этом случае упрощается и ускоряется монтаж, удешевляется установка.

Пример
Существуют три типа подстанций : отдельно стоящая, пристроенная и встроенная (открытые и закрытые). Отдельно стоящая требует больших затрат и применяется, когда от неё питаются несколько цехов и в них нельзя установить ее по архитектурным соображениям или пожара и взрывоопасности, воздействия химических веществ.

 Встроенные требуют меньших затрат на строительные работы. Если нет такой возможности, то целесообразно выполнить пристроенную (к цеху) открытую подстанцию.

  Наибольшее распространение в цехах получают комплектные трансформаторные подстанции (КТП), они упрощают и ускоряют монтаж подстанций, удешевляют и делают его более качественным и более качественную и надёжную техническую эксплуатацию их.
Т.к. помещение пыльное, выбираем подстанцию встроенную закрытого типа, используем КТП с двумя трансформаторами по 1000 кВА ( КТП - 2 х 1000 ).                                             

СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ (10…19 с.)
Электропривод и электрооборудование производственного механизма (установки) (смесительных бегунов).

2.1  Назначение и техническая характеристика (1…2 с).

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В этом пункте необходимо охарактеризовать проектируемой механизм по назначению, производительности, грузоподъемности и т.д.; т.е. привести все технические данные, необходимые для расчётов в процессе проектирования.
ПРИМЕР

Бегуны смесительные предназначены для приготовления и выдачи на ленточные транспортёры формовочных и наполнительных смесей, которые подаются на формовочные машины. Бегуны представляют из себя чашу металлическую с барабаном, на котором находятся два катка с резиновыми ободами.

При вращении барабана катки прижимаются к стенкам чаши и перемешивают смесь из песка и связующих материалов. Разгрузка происходит через специальные окна.

Вспомогательным механизмом является вентилятор для нагнетания воздуха в чашу и маслонасос для смазки редуктора. Электромагнитные клапаны с пневмораспределителями обеспечивают необходимой цикл работы:                                             - загрузку песка,                                                                                                         - удаление пыли,                                                                                                      - загрузку связующих,                                                                                                                   - смешение и охлаждение смеси,                                                                                                - и разгрузка смеси.

ТИП БЕГУНОВ 115 М.

Передаточное число редуктора i = 48,66

Число оборотов барабана n = 30 об/мин.

Радиус катка R = 0,3 м.
Вес катка G = 300 кг.

Ширина катка в = 0,2 м

Кпд     ƞ = 0,5 

2.2.  Требования к электроприводу. Обоснование выбора типа

 электропривода (1…2 c.)
ОБЩИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ.

  В этом разделе следует дать требования к электроприводу механизма, которые учитываются при выборе типа двигателя по роду тока, конструкции принципу работы.

Требования к электроприводу основных общепромышленных механизмов, их особенности даны в (6. с.118…150). Основные требования, влияющие на выбор типа двигателя – пусковой момент и регулирование скорости и замедлений, обеспечение максимальной производительности, независимость скорости от момента (жесткость механической характеристики), плавность пуска, режим работы, экономичность и точность регулирования и др.

  Необходимо дать обоснование выбора типа   электродвигателя в соответствии с требованиями к приводу механизма согласно ПУЭ.                                                                          Если скорость не регулируется, то рекомендуются асинхронные электродвигатели с кз ротором (более простые, надёжные, дешевые ) или синхронные (при больших мощностях они экономичнее, т.к. могут компенсировать реактивную мощность).

Если пуск тяжелый или требуется регулирование скорости, применяют двигатели с наиболее простыми и экономичными методами пуска или регулированием скорости (ПУЭ 5.3.11).

  Двигатели постоянного тока допускается применять, когда двигатели переменного тока не могут обеспечивать требуемых характеристик или неэкономичны (ПУЭ 5.3.14).

Рекомендация по выбору типов двигателей  для механизмов даны в (7., с. 492), (15. 207… 210), (17., 343… 345; 373, 395), (6, с. 28).

Рекомендуется выбор комплектных  электроприводов постоянного и переменного тока с тиристорными (транзисторными) преобразователями частоты (6., с.62: ..86).                        

ПРИМЕР

Электропривод бегунов требует повышенной пусковой момент                (пуск возможет при неполностью разгруженных бегунах), регулирование скорости отсутствует, режим работы длительный с переменной нагрузкой, нормальный режим пуска в работу в холостую без нагрузки. В соответствии с этими требованиями и согласно ПУЭ-5.3.11 выбираем электропривод с трехфазным асинхронным электродвигателей серии АИР с кз ротором и с повышенным пусковом моментом как наиболее простой в изготовлении, надежный в эксплуатации, наболее дешевый  и требующий простой, надежной и относительно дешевой аппаратуры управления и защиты, меньших затрат на ремонт и эксплуатацию.
2.3. Выбор величины питающего напряжения (силовой, управления защиты и сигнализации) (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В этом пункте следует дать обоснование выбора величины напряжения силовой сети, управления, защиты и сигнализации. Если обоснование напряжения силовой сети дано ранее в пункте 1.2, то вновь обосновывать это не следует, дать ссылку на этот пункт.

Напряжение цепей управления, защиты и сигнализации зависит от требования безопасности, надежности работы, требований ПУЭ и других факторов.

В сложных схемах, например в металлообрабатывающих станках, для повышения надежности и безопасности применяют понижающие трансформаторы. На электромостовых кранах напряжение цепей управления и автоматики не должно превышать 400 В переменного и 440 В постоянного тока (ПУЭ - 5.4.51). В сетях с глухозаземленной нейтралью с напряжением 380/220В запрещено использовать напряжение 220В (фаза нуль) относительно корпуса крана, а через понижающий разделительный трансформатор 380/220 В это напряжение использовать можно. В механизмах ПТС при такой системе напряжения 380/220 В наоборот следует применять напряжение 220 В (фаза – нуль) для устранения самозапуска при замыкании фазы на корпус.
ПРИМЕР

Выбор напряжения силовой сети 380/220 В обоснован в пункте 1.

Для обеспечения надежности работы электрооборудования и более безопасного облуживание его персоналом в отношении поражения электрическим током, учитывая относительную сложность схемы и условия окружающей среды в помещении с повышенной опасностью поражения током, выбираем напряжение цепей управления 110 В переменного тока. Подключение цепи через трансформатор 380/110 В, защита цепи автоматическим выключателем на стороне 380 В и предохранителями на стороне 110 В.

Для контроля за степенью загрузки электродвигателя применяем амперметр, включенный через трансформатор тока в одной фазе (ПУЭ 1.6.6.; 1.6.8).

2.4 Расчет мощности и выбор типа электродвигателя главного привода (с проверкой по пусковым условиям) (1…2 с.)
                                  ОБЩИЕ ПОЛЖЕНИЯ 

В данном пункте следует по формуле рассчитать мощность электродвигателя, при необходимости привести эту мощность к ПВ% и выбрать конкретный тип электродвигателя дать его техническую характеристику, в т.ч. и по конструктивному  исполнению. Проверить двигатель по пусковым условиям по условию
Мп  /Ммах.ст >1,1 … 1, 2

где Мтах .ст. - максимальный статический момент механизма, Н м. 

Мп - пусковой момент двигателя, Н м.
Если условие не соблюдается, следует увеличить мощность двигателя и вновь проверить его.
                                     ПРИМЕР

Расчетную мощность электродвигателя смесительных бегунов Рр, кВт, определяем по формуле:
Рр = [image: image114.png]0,736+ixn*G
n



*( [image: image116.png]repxf2
716+R




 + [image: image118.png]5f2
2860



) 

где  i - передаточное число

        n - число оборотов вала бегунов, об/мин,

        G - вес катка, кг.
        R - радиус катка, м.

        Rcp - радиус смешения, м

        B - ширина катка, м,

        f1 - коэффициент трения катка (f1= 0,3)

        f2 - коэффициент трения качения (f2= 0,03)
       [image: image120.png]


 - к.п.д. передачи ( n= 0,5)

Рр = [image: image122.png]0,736+48,66%30+300
05



*( [image: image124.png]0,7+0,03
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 ) = 78 кВт

Рр =78 кВт
Т.к. привод работает в продолжительном режиме, номинальную мощность двигателя Рнд выбираем по условию:                                                                                      Рнд [image: image128.png]


 Рр                                                                                                              Число оборотов двигателя nдв = i *n = 48,66*30=1459,8 об/мин.

 Выбираем электродвигатель АИР25ОМ4УЗ; Рн=90 кВт; nc = 1500 об/мин

Проверяем двигатель по пусковым условиям по выражению :

                 Мпуск/ Ммах.ст  > 1.1…1,2 (6., с.28)
 где Ммах.ст - максимально возможный статический момент механизма, Н м. 

Мпуск- пусковой  момент двигатель, Н м.
1. Номинальный момент двигателя

Мн= 9550* Рнд/Пс*(1 – Sн)
где Рнд - номинальная мощность двигателя, кВт

       Пс - синхронная скорость двигателя, об/мин

Sн - номинальное скольжение, о.е.

Мн = 9550*90/1500*(1 - 0,026) = 588,3 Н м

2. Пусковой момент двигателя

                       Мпуск. = тп * Мн

где тп = Мпуск./ Мн - кратность пускового момента( из табл.1)
Мпуск = 2х588,3 = 1176,6 Нм

3. Номинальный момент нагрузки 

Мн нагр. = 9550* Рр/ Пс*(1 - Sн)
где Рр - расчетная мощность двигателя, кВт

                        Мн нагр. = 9550*78/1500*(1 - 0,026) = 496,8 Н м

4.Максимальный статический момент бегунов

Мmax.ст. = mmax.ст.* Мн.нагр.

где mmax.ст – кратность максимального статического момента механизма.

                        mmax.ст =2; (200%)  (7., c. 513)

                             Mmax.ст. = 2 х 496,8 = 993,6 Н.м. 

Мпуск/ Mmax.ст. = 1176,6/993,6 = 1,18 >1,1, следовательно двигатель проходит по пусковым условиям. 
2.5 Выбор схемы управления с элементами автоматизации (с технико-экономическим обоснованием) (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

    При выборе схемы управления следует использовать существующие типовые узлы и схемы автоматического управления электроприводами (7., с.524…537). Для повышения надежности работы схемы выбирают наиболее простой вариант с меньшим количеством аппаратуры. Следует предусмотреть, при необходимости, несколько режимов работы: ручной, местный, автоматический дистанционный. Необходимо наличие блокировок безопасности и технологических. Рекомендуется внести в существующую схему рациональные изменения.

Следует отдавать предпочтение современным схемам управления на бесконтактной аппаратуре с использованием тиристорных (транзисторных) преобразователей частоты и напряжения.
Однако электропривод с этими схемами более дорогой, иногда менее надежный и требует персонала высокой квалификации.

Схемы с релейно-контакторным управлением более просты, имеют меньшую стоимость, обслуживающий персонал может иметь среднюю квалификацию.                      Однако такие схемы морально устарели. Применение современных частотных электроприводов даёт значительный технико-экономический эффект, поэтому их внедрение целесообразно и прогрессивно. 
ПРИМЕР
Применяем типовую схему управления бегунами с применением современных регулируемых преобразователей частоты..
Важное достоинство регулируемого электропривода -                                                                        это снижение эксплуатационных затрат, которое имеет несколько составляющих:

· снижения величины пусковых токов электродвигателей до уровня номинальных и, соответственно, исключения вредного воздействия этих токов на питающую сеть: 

· практического исключения из работы дросселей, заслонок, различного рода клапанов; 

·  исключение или существенное снижение динамических воздействий на технологическое оборудование и сети; 

· продления срока службы подшипников и др. вращающихся частей, поскольку механизмы, снабженные преобразователями частоты  в течение длительного времени работают с частотами вращения меньшими номинальных. В результате значительно снижаются эксплуатационные расходы и уменьшаются возможности аварийности всего оборудования в целом. 
Выбираем два режима работы схемы: ручной и автоматический. Выбор режимов – переключателем управления. Предусматриваем блокировку по давлению масла в системе при помощи реле давления. 

2.6. Расчет и выбор аппаратуры управления защиты и сигнализации (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Т.к. выбор автоматических выключателей магнитных пускателей (контакторов), тепловых реле и предохранителей уже произведен в пункте 1.5.4.,то можно не производить его в этом пункте, если в расчете и выборе нет каких-либо особенностей, например, подключение тепловых реле через трансформаторы тока и др. или дополнительно выбраны другие аппараты управления. В этом пункте следует выбрать аппаратуру согласно схеме управления.

ПРИМЕР
Выбор силовой аппаратуры управления и защиты проведен в пункте в пункте 1.5.4.

Для управления выбираю электромагнитный контактор КТ-6033АУХЛЗ;

Uн.п. = 660В; Iн.п. = 250А; Uн.к.=110 В. Мощность катушки включение при втягивании 200 ВА., при удержании 160 ВА. (15., с.264).

Ток уставки регулятора теплового реле (нагревательных элементов) рассчитываем  по формуле из пункта 1.5.4.

Iуст.р.=
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Тепловое реле подключаем через трансформатор тока Т-0, 66-300/5; Кл.0,5.

В этом случае уставка регулятора реле определяется из соотношения

300/5 = 176,1/ Iуст.р ;  отсюда  Iуст.р.=
[image: image130.wmf];
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Выбирем тепловое реле РТЛ-1008УХЛ4; Iн.р. = 25А;   Iс.р.э. = 3,2 А.
Положение уставки реле Iуст.р. = 2,94 А;

При изменении температуры окружающей среды положение ее следует корректировать.

В качестве переключателя выбора режима работы (SA) выбираем переключатель универсальный серии УП5311-С322 УЗ с двумя секциями со степенью защиты IP-00 (15., с.275), кнопки управления пусковые с черным толкателем КМЕ-4100 с самовозвратом со степенью защиты IP-40 (помещение пыльное), стоповые кнопки с красным грибовидным толкателем типа КЕ-150 с самовозвратом, степень защиты IP-40 (15., с.274).

Реле промежуточные (KV) РПУ-2-363УЗ Uн.к.=110 В, частота 50 Гц, Sк. = 9 В:А (15., с. 270).

2.7. Расчет и выбор силовой сети, цепей управления, защиты и сигнализации                        (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Расчет и выбор силовой сети (кабелей, проводов) проведен в пункте 1.5.4., поэтому его можно в данном пункте не приводить. Следует привести выбор проводов цепи управления предохранителей и выключателей цепи управления, сигнальной арматуры, мощности трансформаторов цепей управления и др. Для этого следует знать мощности катушек всех аппаратов управления.

ПРИМЕР

Расчет и выбор проводов и кабелей силовой цепи приведен в пункте 1.5.4.

Для выбора сечения проводов цепи управления требуется знать суммарный ток всех катушек, включенных одновременно. Для пускателя маслонасоса ПМЛ-1200 мощность катушки при включении 76 ВА, при удержании 10 ВА. Для пускателей вентилятора ПМЛ-2200: 100 ВА и 9 ВА соответственно (15., с. 269). Контактор КТ-6033: - 2000 ВА и 160 ВА ( 15., с. 264). Реле РПУ-2-363 -50 ВА и 9 ВА (15., с. 270). Командоаппарат -80 и 50 ВА. Катушки электромагнитов 60 ВА и 10 ВА. 

Средний коэффициент мощности Сos φ =0,3.

Общая мощность аппаратов, включенных одновременно

 S = 160 + 10 + 9 + 2х9 +3 х10 + 50 = 277 ВА.

Ток цепи управления  Iу = 
[image: image131.wmf]U
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;
Iу = 
[image: image132.wmf]110
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 = 2,5 A
Выбираем для цепей управления медный гибкий провод ПРГ сечением

S = 1,5 мм2; Iдоп. = 20 А (15., с.120).

Ток плавкой вставки предохранителя Iн.вст. и ток расцепителя

выключателя Iн.расц. определяется по формуле

                           Iн.вст. = Iн.расц. = 2,5* Iк
[image: image133.wmf]S

; (7., c.527)

где Iк
[image: image134.wmf]S

 - суммарный ток катушек максимального количества одно-

-временно включенных аппаратов, А;

Iн.вст. = Iн.расц. = 2,5х2,5 = 6,25 А;

Выбираем предохранитель типа ПР-2М;

Iн.вст.=10 А.  Автоматический выключатель двухполюсный ВА47-29-2Р Iн.в.=63 А;     Iн.расц.=2,0 А; c характеристикой В (15., с.261)  Iн.расц. = 6.25х
[image: image135.wmf]380
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=1,81 А ( выключатель установлен на стороне 380 В).

Для сигнализации в сетях управления применяем сигнальную арматуру

АЕР-3200 с коммутаторной лампой КМ24-90; 24B; Iл = 94 мА: (15., с.277)

Напряжение на добавочном резисторе, соединенном последовательно

с лампой Ur = 110 - 24=86 B;

Сопротивление добавочного резистора

Rд  =  
[image: image136.wmf]I
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Выбираем резистор ПЭ-10: 1 кОм±10%;

Мощность трансформатора цепей управления определяется по упрощенной формуле

Рт.
[image: image138.wmf]³

 (0,35хSу + 0,4Sв.)*Cos
[image: image139.wmf]j

 (21)

где Sу – мощность, потребляемая аппаратами, включаемыми одновременно, ВА.

      Sв – мощность, потребляемая аппаратами, включаемыми одновременно, при включении, ВА.

Рт =[ 0,35х277 + 0,4х(2000 + 76 + 100 + 50 + 2х60 + 60)]х0,3 = 305,8 ВТ;

Выбираем понижающий трансформатор типа ОСМ-0,4-380/110 В;

SH = 0,4 кВА
2.8 0писание схемы управления (2…3 с.)
  Для запуска двигателя М1 бегунов необходимо включить рубиль-

ник QS в шкафу управления, силовые автоматические выключатели QF1…QF3

электродвигателей бегунов, вентилятора и маслонасоса, и цепи

управления SF. Нажимаем кнопку SВ3, выключается пускательКМ2 приво-

-да вентилятора М2 и замыкает контакт вспомогательной цепи КМ2 в

цепи катушки контактора КМ1 привода бегунов. Нажимаем кнопки SB5

Включается пускатель КМ3 привода маслонасоса М3, замыкающий свой

Контакт вспомогательной цепи КМ3 в цепи катушки КМ1.

   При достижении нормального давления масла в системе смазки

срабатывает реле давления SP, замыкающий свой контакт в цепи КМ1 и

электроконтактный манометр ЭКМ-1 показывает величину давления (не менее 0,8 кг/см2). Контакт манометра ЭКМ замыкается и включает реле КV7, которое своим контактом подготавливает цепь катушки КМ1 к включению.

Нажатием кнопки SВ1 включается магнитный пускатель КМ1 главного привода бегунов М1 и двигатель подключается к сети через преобразователь частоты.
В схеме установлен командоаппарат SQ,подающий своими контактами  SQ1…SQ6 через промежуточное реле КV1…КV6 команды на управляющие электромагниты пневнорасперелителей.

В автоматическом управлении переключатель SA установлен вправо,

при этом замыкаются его контакты 1 u 2 и включается электродвигатель

командоаппарата SQ, который начинает в определенной последовательности и выдержками времени включать своими контактами реле КV1…КV6, включающие электромагниты пневмораспределителей, при этом осуществляется подача воды в дно чаши, загрузка песка, удаление пыли, загрузка связывающих и осуществляется смешение

и охлаждение смеси и разгрузка ее на ленточный конвейер.

 Ручное управление осуществляется кнопками управления

SB4…SB9, при этом переключатель управления SA установлен влево и замкнут его контакт 3.

При снижении давления масла в системе смазки размыкается контакт реле давления SP и манометра ЭКМ-1М и пускатель КМ1 отключает электродвигатель М1 бегунов.

Защита электродвигателей М1…М3 от перегрузки осуществляется тепловыми реле КК1…КК3, контакты которых включены в цепь катушек соответствующих магнитных пускателей КМ1…КМ3, а также автоматическими выключателями QF1…QF3, защищающие, кроме того, двигатели М1…М3 от кз, т.к выключатели имеют комбинированные расцепители (электромагнитные и тепловые)

Защита цепей управления осуществляется автоматическим выключателем SF1 на стороне 380 В и предохранителями FU1,FU2 на стороне 110 В.

2.9. Ведомость покупных изделий (ВП).

Покупное изделие включается в соответствующий раздел ведомости.

Наименование разделов записывают в виде заголовков в графе

“Наименование”.

Рекомендуется следующая последовательность разделов ВП.

Раздел 1 – Электродвигатели

Раздел 2 – Пуско-регулирующие и тормозные резисторы.

Раздел 3 – Электроаппаратура.

Раздел 4 – Кабельные изделия.

Форма ведомости покупных изделий и образец ее заполнения даны в приложении При заполнении ВП указывают:

а) в графе “Наименование” – наименование, типоразмер и другие

технические данные изделий в соответствии с обозначением, установленным в документации на поставку.

б) в графе “Обозначение документа на поставку” – номер стандарта,

технических условий, можно указать номер каталога или другого

информационного источника.

в) в графе “Количество на изделие” – количество изделий, предусмотренной для данной установки.

г) в графе “Количество в комплект” – количество покупных изделий, входящих в комплекте запасного оборудования и инструментов к установке.

д) в графе “Количество регулирование” – количество изделий и

материалов, которое амортизируется при наладке и регулировке

электропривода и электрооборудования, а также при его испытании.

е) в графе “Количество всего” – общее количество изделий и материалов записанных в графах “количество изделие”, количество в комплекте” и количество на регулирование”.

ж) в графе примечание – дополнительные данные.
ПРИМЕР
                    2.9 Ведомость покупных изделий

	Наименование
	Обозначение документов на поставку
	             Количество
	примечание

	
	
	На изделие


	В  комплекте


	На регули

рование


	всего


	

	Электродвигатели

АИР250М4У3 Pн=90кВт Uн=380
АИР112М4У3 Pн=7,5 Uн=380
АИР132М4У3 Pн=11 Uн=380
АИРР100L2У3 Pн=5,5  Uн=380
	ГОСТ Р 51689-2000

ГОСТ Р 51689-2000

ГОСТ Р 51689-2000

ГОСТ Р 51689-2000


	1

1

1

1
	
	
	4

4

4

4
	

	Электроаппаратура

Пускатели магнитные

ПМЛ7200УХЛ4  Uн.к-380В

ПМЛ1200УХЛ4  Uн.к-380В

ПМЛ2200УХЛ4   Uн.к-380В

ПМЛ2200УХЛ4  Uн.к-380В
	ГОСТ 2491  91-82

ГОСТ 2491  91-82

ГОСТ 2491  91-82

ГОСТ 2491  91-82
	1

1

1

1
	
	
	4

4

4

4
	

	Тепловые реле

РТЛ3200УХЛ4 Iср.з.= 172,5

РТЛ 1021УХЛ4 Iср.з.= 21,5

РТЛ 2053УХЛ4 Iср.з.= 27,5

РТЛ 1016УХЛ4 Iср.з.= 12 
	ГОСТ 2491  91-82

ГОСТ 2491  91-82

ГОСТ 2491  91-82

ГОСТ 2491  91-82
	1

1

1

1
	
	
	4

4

4

4
	

	Выключатели автоматические

ВА51-35  Iн.расц=200 А

ВА51Г-25  Iн.расц=16 А

ВА51Г-35  Iн.расц=25 А

ВА51Г-25  Iн.расц=12 А
	ГОСТ 9088-93

ГОСТ 9088-93

ГОСТ 9088-93

ГОСТ 9088-93
	1
1

1

1
	
	
	4

4

4

4
	

	Предохранители

ППНИ-39 габарит 3  630/630 А
ППНИ-33 габарит ООС 160/63 А
ППНИ-33 габарит ООС 160/100 А
ППНИ-33 габарит ООС 160/32 А
	ГОСТ 17242-86E
ГОСТ 17242-86E
ГОСТ 17242-86E
ГОСТ 17242-86E
	3

3

3

3
	
	
	12

12

12

12
	

	Кабельные изделия

АВВГ-1 (3x150+1х50)

АВВГ-1 ( 4х2,5)
АВВГ-1 ( 4х4)

ВРБ ( 3х150+1х50)
	ГОСТ 16442-80

ГОСТ 16442-80

ГОСТ 16442-80

ГОСТ 433-73
	1

1

1

1
	
	
	140

300

160

100
	Метр.ов


3. Охрана труда, окружающей среды и противопожарная защита (7…13 с).

3.1 Мероприятия по технике безопасности при эксплуатации                 электрооборудования. 
а) перечислить деление ЭУ по условиям электробезопасности            (ПУЭ 1.1.32) и в отношении мер электробезопасности (ПУЭ 1.7.2.), а также помещений в отношении опасности поражения людей электрическим током (ПУЭ 1.1.13)

б) пояснить обозначения для электроустановок до 1 кВ состояния нейтрали источника питания и открытых проводящих частей относительно земли и проводников N, PE, PEN (ПУЭ 1.7.3)   

в) перечислить организационные мероприятия, обеспечивающие безопасности работ в ЭУ. Назвать ответственных за безопасность работ (ПОТЭУ)

г)
перечислить технические мероприятия, обеспечивающие безопасность работ, выполняемых со снятием напряжения (ПОТЭУ)

д)
назвать основные защитные меры от поражений людей электрическим током в случае повреждения изоляции в соответствии с ПУЭ-1.7.51

е)
классификация электротехнического персонала предприятия          (ПТЭЭП)

ж)
правила освобождения от действия электрического тока         при напряжении выше 1000 В (Межотраслевая инструкция по оказанию первой помощи при несчастных случаях на производстве)

з) правила перемещения в зоне «шагового» напряжения (Межотраслевая инструкция по оказанию первой помощи при несчастных случаях на производстве)
3.2. Ведомость специального инвентаря и принадлежащей по технике безопасности при монтаже (эксплуатации) электрооборудования (1…2 с.)
В этом пункте следует дать таблицу 
по нормам комплектование защитными средствами в зависимости от конкретных условий объекта (напряжение установки, её назначение и д.р.).

3.3. Заземление электроустановки (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ.

В этом пункте следует дать классификацию электроустановок в отношении мер безопасности  согласно ПУЭ-1.7.2. 

Дать определение понятий “заземление”, “защитное заземление”, “рабочее заземление”  и “зануление” согласно ПУЭ 1.7.6…1.7.9, “заземлитель” и “заземляющее устройство” согласно ПУЭ 1.7.11.1.7.12.

Перечислить части, которые подлежат заземлению согласно ПУЭ-1.7.46. (кратко).

Пояснить, как заземление (зануление) обеспечивает безопасность в ЭУ с изолированной и глухозаземленной нейтралью трансформатора.

Если установка с глухозаземлённой нейтралью до 1000В следует проверить один из выбранных аппаратов защиты на надежное срабатывание при однофазном к.з.

ПРИМЕР ПРОВЕРКИ
Т.к. режим работы нейтрали глухозаземлённый, то безопасность персонала должна обеспечиваться быстрым отключением зашиты. Для этого все корпуса и др. должны быть связаны с заземлённой нейтралью трансформатора (т.е. занулены и заземлены).

Проверяем выбранный автоматический выключатель вентилятора ВС-11 серии ВА51Г-31; Iн.в. =1 00 А, Iн.расц. = 50 А
Чтобы он надежно отключился при однофазном к.з. Iкз должно соблюдаться условие:

Iкз/ Iотс. 
[image: image140.wmf]³

1,25 или 1,4 (ПУЭ 1.7.79) 
1,25 при токе выключателя более 100 А; 1,4 - 
[image: image141.wmf]£

 100 А;

Iкз = 
[image: image142.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image143.wmf]3
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где Uф – фазное напряжение, В

       Zп – полное сопротивление петли фаза - нуль, Ом 

       Zт – полное сопротивление силового трансформатора, Ом (3, с.407)

Кабель до РП-3 АВВГ-4х35 длина 70 м

от РП-3 до ВС-11 - провод АПРТО-3(1х16) длиной 40 м, проложенный  в трубе. 

Zп=
[image: image144.wmf]2
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п
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; (3.с.407)

Активное сопротивление R =Го*l ,    индуктивное Х = Хо*l;

где Го и Хо – удельное значения сопротивлений, 0м/км

(15., с.175,176).
L - длина проводника, м.
Для кабеля Го=0,894 0м/км: Хо=0,088 Ом/км.

Для провода в трубе Го=1,95 0м/км: Хо=0,095 0м/км

        Zп
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Для силового трансформатора 1000 кВА со схемой 
[image: image146.wmf]D

/Хо Zт = 0,027    Ом (3., с. 407)

Iкз =
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027

,

0

3

,

0

220

+



 EMBED Equation.3  [image: image148.wmf]= 712 А;

Iкз/ Iотс. = 
[image: image149.wmf]500

712

= 1,424 > 1,4, что соответствует

  ПУЭ 1.7.79 и автомат надежно отключится при кз
3.4. Мероприятия по охране окружающей среды (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ.

В этом пункте следует назвать значение мероприятий по охране окружающей среды, государственные меры направленные на это и привести примеры мероприятий по проектируемому объекту, существующие, планируемые и рекомендуемые дипломником, в т.ч числе по утилизации ртутных ламп.

ПРИМЕР

Охрана природы от вредного воздействия промышленных отходов и выбросов – одна из самых серьёзных проблем современности. Государством принят ряд законов по материальной ответственности предприятий и граждан за вред, нанесённый окружающей среде.

Почти всё стадии производство формовочных изделий, транспортировка горелой земли, песка сопровождается образованием пыли, уносимой в атмосферу при помощи вентиляторов. Для очистки отходящих газов и воздуха используют циклоны.

   В соответствии с санитарными нормами допустимая концентрация пыли в воздухе рабочих помещений не должна превышать 6м/м, а выбрасываемых в атмосферу газов и пыли- 0,1 мг/м3.

Соблюдение этих норм обеспечивается соответствующим выбором пылеуловителей с учетом температуры и влагосодержания отходящих  газов, концентрации и крупности пыли, её плотности и электропроводности.

На данном объекте применяются пылеуловители – циклоны, связанные с насосной станцией мокрой очистки. Пыль, попадая в циклон, смывается водой, перемешивается с ней и подаётся насосами в шламоотстойник, где отстаивается и удаляется из бассейна. Очищенная вода снова подаётся в циклоны.

В настоящее время создаётся в стране безотходные и малоотходные технологии с комплексным использованием сырья.

На объекте ненормальное положение с утилизацией ртутных ламп, вышедших из строя. Их вывозят на свалку, что создаёт опасность для здоровья людей, заражения воздуха, почвы и водных источников. 

Эти лампы следует утилизировать на специальных технологических установках.
В данном проекте предусмотрена замена ртутных ламп на светодиодные, что позволяет ликвидировать проблему утилизации ртутных ламп.
3.5 Противопожарные мероприятия при монтаже (эксплуатации) электрооборудования (1…2 с.)
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ.

В этом пункте следует перечислить средства тушения пожара в электроустановках и правила использования их.  Меры по предотвращению пожаров.

НАПРИМЕР
Для предотвращения пожаров в ЭУ они должны выполняться в соответствии  с ПУЭ и эксплуатироваться согласно ПТЭЭП и ППБ, Особенные требования предъявляются к пожароопасным зонам, электроустановки в которых должны выполняться в соответствии с главой 7.4.ПУЭ.
[image: image150.wmf]
   3.6 Ведомость противопожарного инвентаря                                        
Перечислить необходимый противопожарный инвентарь согласно нормам и правила в табличной  форме со ссылкой на эти источники.

4. ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА.

    Лист 1. План расположения электрооборудования и электрических сетей (37).

Выполняется на формате А1 (594 х 841 мм) с предельным отклонением +- 3,0 мм, ГОСТ 21.614-88 .Размеры изображений в нем приведены для чертежей, выполненных в  масштабе 1:100.
При применении других масштабов размеры изображений следует изменять пропорционально масштабу чертежа, при этом размер (диаметр или сторона) условного изображения электрооборудования должен быть не менее 1,5 мм.

На планах тонкими линиями предельно упрощенно показывают строительную часть здания с нумерацией его осей и контура технологического оборудования. Несмотря на упрощенность изображения, проектант должен иметь полное представление о конструкций здания, расстановке колонн, конструкции ферм, перекрытий, стен, перегородок. Эти и другие сведения о технологическом оборудовании, характеристике помещения (сухое, влажное, с химически агрессивной средой, пожароопасное, взрывоопасное и др.) даются в пояснительной            записке. Знание проектируемого объекта позволит проектанту технически грамотно решить расстановку электрооборудования, расположить трассу сети, выбрать способ прокладки проводов и кабелей, крепление конструктивных элементов,

Допускается проводить линии сетей под технологическим оборудованием. Сеть в трубах в полу показывают по кратчайшим расстояниям.

У нанесенного на план условного обозначения приемника электроэнергии (силовой распределительный шкаф, электродвигатель, электропечь и др.) в числителе указывается  номер электроприемника по плану цеха, в знаменателе -           номинальная мощность ( кВт ).

Для многодвигательного привода в знаменателе указывается мощность всех двигателей в виде слагаемых отдельных мощностей, например: 
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                                                     СФ5 - станок фрезерный номер 5 по плану цеха.

Для одного двигателя: 
[image: image152.wmf]11
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                                                                    КЛ5 - конвейер ленточный номер 5 по плану цеха.                                        11 - мощность двигателя, кВт

Для распределительного шкафа 
[image: image153.wmf]55

ШР1


ШР1 - шкаф распределительный номер 1 по плану цеха. 

55 - номинальная ( присоединенная) мощность ,кВт

На план наносят необходимые пояснения, например наименование производственных и вспомогательных помещений.                                          Для правильной ориентации в выборе электрооборудования на  плане помещения, относящегося к определенному классу пожароопасности и взрывоопасности, желательно давать соответствующие сокращенные надписи, например цех № Э. В-16.

Над линией (или на выноске) силовой сети, идущей к токоприемнику, пишется марка кабеля или провода и способ прокладки.
Например: АПРТО - 660 - 3 (1х25)Т15

В полу

Провод АПРТО напряжением до 660 в проложен в металлической трубе (Т), диаметром 15 мм. в трубе 3 провода (3) одножильных (1) сечением 25 мм2 (1x25). Труба проложена в полу.

Для пластмассовых труб обозначение П

АВВГ-1 2(3x50+1x25) 

по лоткам

Кабель ABBГ-1 напряжением до 1 кВ, проложен по лоткам (два кабеля в лотке.)

Кабель четырех жильный - три фазных жилы сечением 50 мм2(3x50) и одна нулевая (заземляющая) сечением 25 мм 2 (1x25).

В дополнительных пояснениях к чертежу дается указания об общих решениях, не нашедших отражения непосредственно на плане сети.  Например, величина напряжения питающей сети, меры безопасности (заземление корпусов электрооборудования, источники питания и др.)

Лист 4. «Схема электрическая принципиальная управления» и  Лист 2.                                 «Схема электрическая принципиальная электроснабжения»                                                    Выполняется на формате А1 (594 х 841 мм) с предельным отклонением +- 3,0 мм (остальное  отрезать) (см. стенд)

Принципиальная схема является наиболее полной электрической схемой изделия. При эксплуатации электрооборудования
она применяется для выявления

неисправностей и используется при техническом обслуживании. Ее используют при составлении монтажных схем. Поэтому правильное выполнение, этой схемы очень важно. 

Схемы выполняется согласно ГОСТ2.702-2011 ЕСКД «Правила выполнения электрических схем».

Маркировка электрических цепей и аппаратов производится по ГОСТ2-709-89  ЕСКД «Система обозначений цепей в электрических схемах».           Буквенно-цифровые обозначения выполняются по ГОСТ2.710-81 ЕСКД «Обозначения буквенно-цифровые в электрических схемах».

Изображения устройств коммутационных и контактных соединений по ГОСТ2.755-87 ЕСКД «Устройства коммутационные и контактные соединения».

Схемы выполняются для изделий, находящихся в отключенном, состоянии. При обоснованных исключениях - в рабочем положении с пояснениями на схеме.

Рекомендуется выполнять схемы строчным способом с горизонтальными и вертикальными цепями. Цепи нумеруются арабскими цифрами.
Лист 3. План расположения электрооборудования и электрических сетей освещения (37).

Выполняется на формате А1 (594х841 мм) с предельным отклонением ±3 мм.

Изображения условные графические согласно ГОСТ 21.614-88 

На плане дают необходимые пояснения, например наименование производственных помещений, классы по пожаро и взывоопасности с сокращенными надписями, например: цех №3, В-1б.

План выполняется в масштабе 1:100 или 1:200. На плане наносят светильники, групповые и питающие щитки, распределительные пункты, розетки, выключатели, понижающие трансформаторы, провода, кабели и т.д. 

На участке питающей линии осветительных сетей указывают данные по схеме:
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где а – расчетная нагрузка линии, кВт

б – расчетный ток, А

в – длина участка, м

       г – момент нагрузки, кВт.м

       д – потеря напряжения в линии, %

       е – марка провода, кабеля

       ж – количество жил и их сечение, мм2
       и – способ прокладки    

на участке групповой линии маркировка по схеме:

N – M – k (n * q) – c
где    N – номер линии

M – марка провода и кабеля

k (n * q) – количество проводов и кабелей, число и сечение их, мм2
c – способ прокладки, если его надо пояснять   

У светильников необходимо ставить пояснение по схеме для однолампового

                                          Т 
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для многолампового 
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где    T – тип светильника 

n – число светильников (ламп в нём)

P – мощность лампы, Вт

h – расчётная высота подвеса светильника, м

Маркировка щитков при отсутствии схемы питающей сети

M 
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где    M – шифр или номер по плану или схеме

P – установленная мощность, кВт

∆U – потеря напряжения до щитка, %

       Т – заводской тип щитка

В конце самой протяженной групповой линии ставится величина х потерь напряжения от группового щитка ∆U % = х % .

В каждом помещении указывается нормированная освещенность, лк.
В примечании дать сведения об источнике питания, напряжении, заземлении и др. 
ПЕРЕЧЕНЬ ЗЛЕМЕНТОВ

Данные об элементах схемы записывают в перечень элементов (см. на стенде).

Допускается все сведения об элементах помешать рядом с их изображением на свободном поле схемы. Связь между условными графическими обозначениями и перечнем элементов осуществляется через позиционные обозначения.

Перечень помещают на первом листе схемы или выполняется в виде самостоятельного документа на листе формата А4 с основной надписью для текстовых документов по форме 2 или 2а ГОСТ 2.104-68. . Перечень элементов оформляют в                  виде таблицы и заполняют сверху вниз (см. на стенде).
В графах перечня указывают следующие данные:
В графе "Позиционные обозначения" позиционно обозначение элемента схемы, например КМ1.

В графе "Наименование" - наименование элемента в соответствии с документом, на основании которого он применен, и обозначение этого документа (ГОСТ, ТУ), например, пускатель магнитный ПМА-3200 (сначала пишут существительное, а затем прилагательное).

В графе "Кол" - количество одинаковых элементов в схеме

В графе "Примечание" - технические данные элемента, не содержащиеся в его наименовании, например, для пускателя магнитного – номинальное напряжение включающей катушки  UH.K = 220 В, f = 50 Гц, среднее значения тока нагревательных элементов теплового реле
Iср.э =32 А,, цвет
колпачка
сигнальной    арматуры.                        

Перечень элементов размещают на первом листе над основной надписью на расстоянии не менее 12 мм от неё, ширина строк перечня не менее 8 мм.

Продолжение перечня помещают слева от основной надписии, повторяя заголовок таблицы.

Если перечень элементов выпускается в виде самостоятельного документа, то ему присваивают код, состоящий из буквы «П» и кода схемы, например ПЭЗ - код перечня           элементов к электрической принципиальной схеме.

При этом в основной надписи перечня под наименованием изделия, для которого составлен перечень, делают запись: «Перечень элементов» шрифтом на один - два размера меньше того, каким записано наименование изделия, а в графе                      «Обозначение» основной надписи указывают код. Перечень элементов записывают в спецификацию схемы, к которой он выпущен.

Элементы записывают по группам в алфавитном порядке буквенных позиционных обозначений, располагая по возрастанию порядковых номеров в пределах каждой группы, а при цифровых обозначениях - в порядке их возрастания..
Между отдельными элементами в большой группе (например, пускателей магнитных) и между отдельными группами       рекомендуется оставлять несколько незаполненных строк для внесения изменений.

Для сокращения перечня допускается однотипные элементы с одинаковыми параметрами и последовательными порядковыми номерами записывать в перечень одной строкой, указывая только позиционные обозначения с наименьшими и               наибольшими порядковыми номерами , например КМ1. - КМ5. При записи однотипных элементов допускается не повторять в каждой строке их наименование, а записывать его в виде общего наименования к соответствующей группе элементов, например              «Пускатель магнитный» 

При защите дипломного проекта на плане показать основное оборудование, назвать типы электродвигателей, электроаппаратуры управления и защиты, их технические данные, место установки, марку проводов и, кабелей, количество жил,                    способ прокладки, трассу и др. и условия их выбора.
При пояснении работы принципиальной электрической схемы управления можно пользоваться письменным планом. Надо четко знать назначение каждого аппарата, его условные обозначения, место установки, технические данные, все виды блокировок,                           сигнализации, защит и др..
При пояснении принципиальной электрической схемы электроснабжения следует назвать и показать на схеме источник питания потребителей электроэнергии, сами  потребители электроэнергии дать им краткую характеристику, назвать выбранную схему питания (радиальная, магистральная, смешанная, их достоинства и недостатки). Показать на схеме электроаппараты высоковольтные и низковольтные с кратким пояснением их назначения. Обязательно показать измерительные трансформаторы тока и напряжения и электросчётчики учёта электроэнергии и пояснить их назначение и подключение и методику определения расхода электроэнергии по электросчётчикам, включенными через измерительные трансформаторы тока и напряжения и без них (прямого включения).
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