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1. Общие положения

    Методические рекомендации составлены в соответствии с ФГОС СПО по специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического  и электромеханического оборудования (по отраслям) (базовой подготовки). 
              Выпускная квалификационная работа (ВКР) - это итоговая аттестационная самостоятельная учебно-исследовательская работа студента, выполненная им на выпускном курсе, оформленная с соблюдением необходимых требований и представленная по окончании обучения к защите перед государственной экзаменационной  комиссией.

Защита ВКР является обязательным испытанием, включаемым в государственную итоговую аттестацию всех выпускников, завершающих  обучение по программам среднего профессионального образования согласно Федеральному государственному образовательному стандарту (ФГОС).

Содержание ВКР должно отражать  основные виды профессиональной деятельности по специальности. Выполнение ВКР призвано способствовать систематизации и  закреплению знаний выпускника по специальности при решении конкретных задач, а также выяснению уровня подготовки выпускника к самостоятельной работе.
  Выпускная квалификационная работа должна иметь актуальность и практическую значимость и может выполняться по предложениям заинтересованных учреждений, организаций, предприятий.

Требования к содержанию, объему и структуре ВКР  определяются данными методическими указаниями.   
2. Тематика выпускной квалификационной работы

Тематика ВКР должна соответствовать содержанию одного или нескольких профессиональных модулей и отвечать современным требованиям развития науки, техники, производства, экономики, культуры и образования.

Темы ВКР в соответствии с присваиваемой выпускникам квалификацией разрабатываются преподавателями Техникума совместно со специалистами предприятий или организаций, заинтересованных в трудоустройстве выпускников. 
Студентам предоставляется право выбора темы ВКР, в том числе предложения своей тематики с обоснованием целесообразности ее разработки для практического применения. 

При выборе темы студенту заочной формы обучения необходимо учитывать профиль своей работы, так как имеющийся у него практический опыт работы на предприятии облегчит поиск и сбор необходимых материалов.
Выпускная квалификационная работа может быть логическим продолжением курсовой работы/проекта, идеи и выводы которой реализуются на более высоком теоретическом и практическом уровне. Курсовая работа может 
 быть использована в качестве составной части (раздела, главы)  выпускной квалификационной работы.

            Рекомендуемый перечень тем  для студентов специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического  и электромеханического оборудования (по отраслям  (базовая подготовка) приведен в Приложении 1.

ВКР может быть выполнена на материалах работы предприятий нефтяной отрасли любой формы собственности с высоким уровнем организации технологического процесса и обслуживания. 

              Закрепление за выпускниками тем ВКР и руководи​телей оформляется приказом по техникуму до направления на преддипломную практику.


       Руководитель ВКР выдает задание, в котором предусматриваются вопросы, подлежащие разра​ботке в расчетно-пояснительной записке с обязательным включе​нием разделов по экономике, организации производства, технике безопасности и противопожарной технике. Для разработки отдельных разделов могут привлекаться консультанты.
            Перед выходом на преддипломную практику обучающийся должен получить инструктаж по изучению производства и сбору необхо​димого материала к ВКР (специальный вопрос).
3. Структура выпускной квалификационной работы 
Выпускная квалификационная работа состоит из введения, расчетно-пояснительная записки, заключения  и графической части.
Объем расчетно-пояснительной записки должен составлять 50-60 листов. Графиче​ская часть проекта — 3—6 стандартных листов формата А1.
Пояснительная записка и графическая часть должна быть выполнена в соответствии с требованиями ГОСТ и ЕСКД
   Во введении необходимо обосновать актуальность и практическую значимость выбранной темы, сформулировать цель и задачи, объект и предмет ВКР, круг рассматриваемых проблем. Объем введения должен быть в пределах  2 страниц.
Основная часть ВКР (расчетно-пояснительная записка) включает главы (параграфы, разделы) в соответствии с логической структурой изложения. Название главы не должно дублировать название темы, а название параграфов - название глав. Формулировки должны быть лаконичными и отражать суть главы (параграфа).

Расчетно-пояснительная записка ВКР  может содержать следующие разделы:
1. Характеристика технологического процесса
Особенности технологического процесса, режимы работы и требования к системе электроснабжения отдельных установок, механизмов и машин в отношении надежности, резервирования, условий монтажа и эксплуатации электрооборудования.
2.          Характеристика цеха 
            - перечень электропотребителей цеха;
- категория электроснабжения;

- классификация по пожаро- и взрывоопасности (ПУЭ);
- классификация по степени поражения электрическим током;

- характеристика окружающей среды.
3. Светотехнический расчет электрического освещения    методом коэффициента использования 
а) Выбор освещенности по характеристике зрительных работ, контрастности объекта с фоном. 

б) Выбор системы освещения. Задача освещения помещения и находящихся в нем рабочих мест может быть решена путем устройства или общего освещения, или   комбинированного   освещения,   т.   е.   совокупности   общего и местного освещения. 
в) Выбор вида освещения. Освещение, нормально функционирующее в помещениях или на открытых пространствах, называется рабочим. Во многих случаях аварийное отключение этого освещения по тем или иным причинам может вызвать нежелательные, а то и недопустимые последствия, и возникает необходимость кроме рабочего освеще​ния иметь также аварийное или эвакуационное.
В зависимости от характера освещаемого объекта это освещение согласно нормам должно служить различным целям:

1.  Обеспечить   безопасное   пребывание   людей   в   помещении (или на участке территории) или их безопасную эвакуацию. Для этого во всех случаях должны быть освещены проходы в помеще​нии, а для эвакуации людей из здания - также все пути движения по направлению к основным и запасным выходам, причем (в нор​мах нет такого требования для всех случаев) все промежуточные и выходные двери должны быть отмечены сигнальными фонарями или освещенными знаками.
Этот вид аварийного освещения называется аварийным освеще​нием для эвакуации людей. Нормы требуют, чтобы в этом случае по линиям проходов была обеспечена освещенность не менее 0,5 лк в зданиях и 0,2 лк на открытых пространствах.
2.  Обеспечить  возможность  временного  продолжения   работы или хотя бы доведения ее до определенного состояния. Этот вид освещения, т. е. аварийное освещение для продолжения работы, должен создавать  на  рабочих  поверхностях  5%   освещенности, нормируемой для рабочего освещения, при системе общего осве​щения, но не менее 2 и не более 30 лк в зданиях и, соответственно, 1 и 5 лк на открытых пространствах. Эти значения достаточны, так как при них для большинства зрительных задач видимость уже существенно  больше  единицы,   а  об  остальных  функциях зрения при кратковременном режиме можно не беспокоиться. 
г) Выбор источников света и светильников. При выборе источников света и светильников необходимо учитывать: систему и вид освещения, характеристику окружающей среды, пожаро- и взрывоопасность помещения, номинальную освещенность, экономичность и т.д. Светильники выбирать современного уровня, экономичные по расходу электроэнергии.
д) Определение количества светильников:
- Расчетная высота светильника h, м
h = H - hc - hp,                                                                                                     
где H – высота помещения, м;

hc – высота свеса, м;

hp – высота рабочей поверхности, м.

- Расстояние между рядами светильников Lb ,м, и между светильниками в ряду La ,м
La (Lab) = (h,                                                                                                      
где ( = 1…1,5 – наивыгоднейшее отношение L/h.
- Расстояние от крайних светильников до стен l, м, рекомендуется принимать около 1/2L при наличии у стен проходов и около 1/3L в остальных случаях. При безусловной необходимости обеспечить у стен такую же освещенность, как по всей площади, расстояние l может быть уменьшено почти до нуля путем установки светильников на кронштейнах, укрепленных на стенах. 

- Число светильников в ряду, na, шт, и число рядов nb, шт
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· Общее число светильников N, шт
N = na(nb,                                                                                                             
Индекс помещения i
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Определяется коэффициент использования ( с учетом типа светильника, индекса помещения, коэффициента отражения от потолка ρп = 50%, и от стен ρс = 30% /3.
Расчетный световой поток одной лампы F, лм
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где kз = 1,1…1,4 – коэффициент запаса;

       zmin = (1,0 – для светодиодных ламп, 1,1 – для люминесцентных ламп) - коэффициент минимальной освещенности;

       S – площадь помещения, м2.

По расчетному значению светового потока определяется стандартная мощность лампы Fст, Лм /3, с.10/.

При выборе лампы по стандартам допускается отклонение номинального потока лампы от требуемого расчетом в пределах от -10 до +20%. При невозможности выбора лампы, поток которой лежит в указанных пределах, изменяется число светильников.

Суммарная мощность осветительной установки
(Роу = N(Pл – для ламп накаливания.
е) Выбор схемы питания осветительных установок.
Распределение групповых линий: Для электрического освещения следует, как прави​ло, применять современные энергосберегающие и светодиодные светильники.
Рабочее освещение рекомендуется питать по самостоятельным линиям от распределительных устройств под​станций, щитов, шкафов, распределительных пунктов, маги​стральных и распределительных шинопроводов. 

Линии групповой сети внутреннего освещения долж​ны быть защищены предохранителями или автоматическими выключателями.
Каждая групповая линия, как правило, должна со​держать на фазу не более 20 ламп, в это число включаются также штепсельные розетки.
В производственных, общественных и жилых зданиях на однофазные группы освещения лестниц, этажных коридоров, холлов, технических подполий и чердаков допускается при​соединять до 60 ламп каждая мощностью до 10 Вт. (энергосберегающих).
Защита осветительных сетей. Осветительные сети во всех случаях должны быть защищены от токов короткого замыкания. Сети промышленных предприятий также защищаются от перегрузки.
Номинальные токи аппаратов защиты должны быть не менее расчетных токов защищаемых участков, по возможности близкими к ним и не должны отключать электроустановку при включении ламп. Выбор ЩО и уставок выключателей осуществляется согласно указаниям.
ж) Расположение светильников и ЩО на плане цеха. Располагать светильники по цеху необходимо исходя из сетевых, эксплуатационных, экономических соображений. Групповые щитки устанавливаются в местах, удобных для обслуживания, при этом радиус действия щитков с однофазными линиями считается в пределах 20-30 м, с трехфазными линиями 60-80 м.
4. Расчет сети электрического освещения
 По плану цеха составить схему электроснабжения осветительной установки
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Рис. 1 Структурная схема электроснабжения осветительной установки

Определить моменты всех участков
- момент на участке от ТП до ПР

М = Pоу(l, кВт(м,

где Pоу = Рро(ксп – мощность осветительной установки;
       Рро – расчетная осветительная нагрузка;

ксп – коэффициент спроса (ксп = 0,95 – для производственных помещений из крупных пролетов, ксп = 1 – для мелких помещений и наружного освещения, ксп = 0,9 – для административных помещений, ксп = 0,8 – для производственных зданий, состоящих из большого числа отдельных помещений, ксп = 0,6 – для складских зданий, состоящих из большого числа отдельных помещений);

l – длина питающей линии, м + длина от пола до ПР (0,5-0,7 м).

- моменты на участке от ПР до ЩО  
МI = PI(lI( ксп, кВт(м,

где PI – расчетная мощность данного участка, кВт;

lI – длина питающей линии данного участка с учетом расстояния от пола до ЩО (1,5 м).

МII = PII(lII( ксп, кВт(м,

где PII – расчетная мощность данного участка, кВт;

lII – длина питающей линии данного участка с учетом расстояния от пола до ЩО (1,5 м).

· моменты на участке от ЩО до последней лампы
m11 = P11(lпр11, кВт(м;

m1n = P1n(lпр1n, кВт(м;

m21 = P21(lпр21, кВт(м;

m2n = P2n(lпр2n, кВт(м.

lпр11 = l0+l11/2,
где l0 – расстояние от ЩО до первого светильника в групповой линии с учетом расстояния для монтажа провода от ЩО до потолка (рассчитать) и запаса на провисание провода (0,5 – 1 м), м;
l11 – расстояние от первой до последней лампы в групповой линии, м.

Определить сечение проводов головного участка
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где (М – сумма моментов данного и всех последующих по направлению тока участков с тем же числом проводов в линии, как и на данном участке, кВт(м;

(m – сумма моментов всех ответвлений, питаемых данным участком и имеющих иное число проводов в линии, чем на этом участке;

α – коэффициент приведения моментов, зависящий от числа проводов на участке и в ответвлении (таблица 1);
kс – коэффициент, зависящий от напряжения и     материала       проводника (таблица 2);
ΔU = 2,5 % – допустимая потеря напряжения. 
По расчетному значению выбрать ближайшее большее стандартное сечение Sст , мм2 и марку кабеля или провода с учетом условий окружающей среды и способа прокладки (ряд номинальных сечений: 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240).

Действительные потери напряжения на головном участке
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Расчетные потери напряжения на участках I и II
ΔUI = ΔUII = ΔU – ΔU/.

Расчетное сечение I и II участков
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Подобрать стандартное сечение SстI, мм2.

Действительные потери на участках I и II
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Расчетные потери на всех ответвлениях

ΔU/11 … ΔU/1n = ΔUI – ΔUI/;

ΔU/21 … ΔU/2n = ΔUII – ΔUII/.

Сечения всех ответвлений
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По расчетному значению выбрать ближайшее большее стандартное сечение Sст , мм2 и марку кабеля или провода с учетом условий окружающей среды.

Действительные потери во всех ответвлениях
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Определить действительные потери напряжения у удаленных светильников и сверить с допустимой потерей напряжения ΔU = 2,5%.

ΔU//11 = ΔU/ + ΔU/I + ΔU/11;

ΔU//11 ≤ ΔU.

Если проверка не сошлась, необходимо увеличивать стандартные сечения или уменьшить число ламп на линии.
Таблица 1 
Значения коэффициентов α

	Линия
	Ответвление
	α

	Трехфазная с нулем
	Однофазное
	1,85

	Трехфазная с нулем
	Однофазное с нулем
	1,39

	Двухфазная с нулем
	Однофазное
	1,33

	Трехфазная
	Двухфазное
	1,15


Таблица 2 
Значения коэффициентов kc
	Uном.сети, В
	Система сети и род тока
	Значение коэффициента для проводников
	Линия
	Ответвление
	α

	
	
	медных
	алюминиевых
	Трехфазная с нулем
	Однофазное
	1,85

	380/220
	Трехфазная с нулем
	72
	44
	Трехфазная с нулем
	Однофазное с нулем
	1,39

	380
	Трехфазная без нуля
	72
	44
	Двухфазная с нулем
	Однофазное
	1,33

	220/127
	Трехфазная с нулем
	24
	14,7
	Трехфазная
	Двухфазное
	1,15

	220
	Трехфазная без нуля
	24
	14,7
	

	36
	
	0,648
	0,396

	24
	
	0,288
	0,176

	12
	
	0,072
	0,044

	380/220
	Двухфазная с нулем
	32
	19,5

	220/127
	
	10,7
	6,5

	220
	Однофазная переменного или постоянного тока
	12
	7,4

	127
	
	4
	2,46

	36
	
	0,324
	0,198

	24
	
	0,144
	0,088

	12
	
	0,036
	


Расчетные потери напряжения на участках I и II
ΔUI = ΔUII = ΔU – ΔU/.

Расчетное сечение I и II участков
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Подобрать стандартное сечение SстI, мм2.

Действительные потери на участках I и II
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Расчетные потери на всех ответвлениях

ΔU/11 … ΔU/1n = ΔUI – ΔUI/;

ΔU/21 … ΔU/2n = ΔUII – ΔUII/.

Сечения всех ответвлений
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По расчетному значению выбрать ближайшее большее стандартное сечение Sст , мм2 и марку кабеля или провода с учетом условий окружающей среды.

Действительные потери во всех ответвлениях
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Определить действительные потери напряжения у удаленных светильников и сверить с допустимой потерей напряжения ΔU = 2,5%.

ΔU//11 = ΔU/ + ΔU/I + ΔU/11;

ΔU//11 ≤ ΔU.

Если проверка не сошлась, необходимо увеличивать стандартные сечения или уменьшить число ламп на линии.
5. Расчет аварийного и местного освещения
Для аварийного освещения рекомендуется приме​нять светильники со светодиодными  лампами мощностью не более 5 Вт.
Аварийное освещение разделяется на освещение бе​зопасности и эвакуационное.
Освещение безопасности предназначено для продолжения работы при аварийном отключении рабочего освещения. Такой вид освещения рекомендуется выполнять вместе с рабочим, располагая светильники аварийного освещения между светильниками рабочего освещения равномерно по всей площади помещения. 
Светильники рабочего освещения и светильники освеще​ния безопасности в производственных и общественных здани​ях и на открытых пространствах должны питаться от неза​висимых источников.
Эвакуационное (аварийное) освещение необходимо для создания условий безопасного выхода людей при погаса​нии рабочего освещения. Для этого в местах прохода людей должна быть обеспечена освещенность не менее 0,5 лк в по​мещениях и 0,2 лк на открытых территориях. Этот вид ос​вещения устраивается в производственных помещениях и зонах работ на открытом воздухе, где при погасании ра​бочего освещения может возникнуть опасность травматиз​ма, в производственных и общественных помещениях с ко​личеством работающих более 50 чел., по проходам и лест​ницам, служащим для эвакуации людей.

- Освещенность при аварийном режиме Eав = 0,05(Eном (Лк);

- Необходимый световой поток Fав = Eав(S (Лм), 

где S – площадь помещения, м2;

- Выбрать лампы для аварийного освещения и определить для них стандартный световой поток Fст и мощность лампы P ном .

- Определить необходимое количество ламп 
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где kзап = 1,1…1,3 – коэффициент запаса.

- Выбрать светильники аварийного освещения.

- Разместить светильники на плане.
- Определить сечения групповой сети аварийного освещения и подобрать стандартные провода и кабели.
- Выбрать щитки аварийного освещения и расположить их на плане.

Светильники и световые указатели эвакуационного освещения в производственных зданиях с естественным освещением и в общественных и жилых зданиях должны быть присоединены к сети, не связанной с сетью рабочего освеще​ния, начиная от щита подстанции (распределительного пункта освещения) или, при наличии только одного ввода, начиная от вводного распределительного устройства.
Питание светильников и световых указателей эвакуационного освещения в производственных зданиях без есте​ственного освещения следует выполнять аналогично питанию светильников освещения безопасности.
В производственных зданиях без естественного света в по​мещениях, где может одновременно находиться 20 человек и более, независимо от наличия освещения безопасности долж​но предусматриваться эвакуационное освещение по основным проходам и световые указатели «выход», автоматически пе​реключаемые при прекращении их питания на третий незави​симый внешний или местный источник (аккумуляторная бата​рея, дизель-генераторная установка и т.п.), не используемый в нормальном режиме для питания рабочего освещения, освеще​ния безопасности и эвакуационного освещения, или светиль​ники эвакуационного освещения и указатели «выход» должны иметь автономный источник питания.    

Местное освещение дает возможность создать значительную освещенность рабочего места при небольшой мощности ламп, а также получить наиболее благоприятное направление световых лучей на рабочую поверхность.

Освещенность от светильников местного освещения должна устанавливаться по нормам за вычетом освещенности, создаваемой светильниками общего освещения. 
Расчет вести при помощи пространственных кривых равной освещенности (изолюкс) исходя из высоты установки светильника и расстояния от него до детали. 
Питание светильника местного освещения может осуществляться при помощи ответвления от силовой цепи механизма или станка, для которых предназначен светильник.

При этом может не устанавливаться отдельный защитный аппарат в осветительной цепи, если защитный аппарат силовой цепи имеет ток уставки не более 25 А.
4.Справочный материал
Необходимый справочный материал для расчёта
При выполнении расчётов можно воспользоваться последовательностью выполнения  и данными из таблицы 3. 
Таблица 3

Перечень тем необходимых расчётов

	№
	Темы необходимых расчётов
	Необходимая литература с указанием страниц

	1.
	Расчет и выбор трансформаторов (автотрансформаторов) на узловой распределительной подстанции
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения (стр. 15-18).  

	2.
	Расчет потерь мощности и электроэнергии в трансформаторе
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения  (стр. 18-22).

	3.
	Расчет электрических нагрузок цеха. Выбор числа и мощности питающих трансформаторов
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения  (стр. 22-33).

	4.
	Расчет и выбор компенсирующего устройства
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения  (стр. 33-37).

	5.
	Определение местоположения подстанции
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения  (стр. 37-42).

	6.
	Расчет и выбор аппаратов защиты и линий электроснабжения
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения  (стр. 42-58).

	7.
	Расчет токов короткого замыкания
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения (стр.  58-68).

	8.
	Проверка элементов цеховой сети
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения (стр.  68-75).

	9.
	Выбор и проверка силовых выключателей ВН
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения (стр.  75-80).

	10.
	Расчет и выбор элементов реле защиты цехового трансформатора
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения (стр. 80- 88).

	11.
	Расчет заземляющего устройства электроустановок
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения Стр. 88-97).

	12.
	Расчет молниезащиты
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения (стр. 97-106).

	13.
	Справочные данные для выполнения расчётов 
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения
(стр. 174-190).

	14.
	Общие положения графического выполнения чертежей 
	В.П. Шеховцов. Расчёт и проектирование схем электроснабжения (стр. 201-210).


Расчет электрических нагрузок методом упорядоченных диаграмм
Составляется ведомость потребителей электроэнергии в соответствии с таблицей 4

Таблица 4 
 Ведомость потребителей электроэнергии

	№
	Наимен.

обор-я
	n,

шт
	Рн,

кВт
	(Рн,

кВт
	Uн, кВ
	Iном, 

А
	cos(
	tg(
	(
	kи
	Примеч.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Все электроприемники разбиваются на 3 группы:
-  группа А - электроприемники, работающие в длительном режиме;
-  группа Б - электроприменики, работающие в повторно - кратковремен​ном режиме;
-    осветительная нагрузка.
Расчет производится отдельно для каждой группы.
            Группа А
а) Для группы электроприемников одного режима работы средняя ак​тивная и реактивная мощности за наиболее загруженную смену определяют по следующим формулам:
P  сма = Ки ∙ (Рн ;  [ кВт ]
Q  cma =P  смa ∙ tgφ.

где     tg φ - значение, соответствующее коэффициенту cos φ, характерному для электроприемников данной группы ;
Ки - коэффициент использования данной группы электроприемников.
б) Определяют общее количество электроприемников по цеху Σna, сум​марную номинальную мощность Σ Pna, суммарное средние мощности Σ PСМАа  , Σ QСМАа  
в) Определяют средневзвешенный коэффициент использования:
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г) Определяют эффективное число электроприемников:
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Допускаются упрощенные методы определения эффективного числа электроприемников, при m= (Pнмак/Рнмин)<3.


Эффективное число электроприемников равно действительному числу электроприемников : nэ = nд ,
где   Рн мак - номинальная мощность наибольшего по мощности электропри​емника в группе;
Рн мин - номинальная мощность наименьшего по мощности электропри​емника в группе.

При kИ.С.В. ≥ 0,2 и m >3 принимают nэ = (2ΣРн)/Рнмак

Мелкие электроприемники, суммарная мощность которых не превышает 5 % номинальной мощности всех электроприемников, при определении Рн не учитывают, не учитывается их мощность и при определении Рн мин.

д) По величине nэ и К и.с.в. определяют коэффициент максимума Км.
е)Определяют активные и реактивные расчетные максимальные нагрузки :


Р р.Ма = ΣР с.м.а. ∙ Км ,  Q р.Ма = ΣQ с.м.а. ∙ Км
Группа   Б
- Для электроприемников группы Б, работающих в повторно - кратковремен​ном режиме, номинальная мощность приводится к мощности дли длительного режима (ПВ=100 %).
- для грузоподъемных механизмов :  Рн = Рпасп
[image: image20.wmf]ПВ

,
- для сварочного оборудования и трансформаторов электропечей:    Рн = S пасп  ∙ cos φ ∙ 
[image: image21.wmf]ПВ

 .
После приведения мощности электроприемников, работающих повторно-кратковременном режиме, к мощности длительного, определяют расчетные максимальные мощности Р PMG и Q pmg.  Порядок расчета аналогичен расчету для электроприемников группы А.
ж) Определяются расчетно-максимальные мощности с учетом осветительной нагрузки
Ррм = РрМа + Роу;

Qрм = QрМа + Qоу,

где Роу и Qоу – мощности осветительной установки.

з) Полная расчетно-максимальная мощность Sрм, кВА
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Выбор компенсирующих устройств

Мощность КУ

Qку = Pрм(tg(р - tg(н),

где tg(р – расчетный тангенс (;
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       tg(н ( 0,33 – нормативный тангенс (.
Выбираются необходимые статические конденсаторы, например 2 УК-0,38-36-2У3, таким образом, чтобы (Qку справочное≥ Qку.
Выбираются автоматические выключатели на КУ и рассчитываются уставки.

Выбор силовых трансформаторов

Потери в трансформаторах
ΔРт = 0,02Sрм;

ΔQт = 0,1Sрм.

Полная расчетная мощность
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Номинальная мощность трансформаторов
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где N – число трансформаторов (для 2 категории электроснабжения 2 трансформатора);

       kз = 0,5-0,7 – коэффициент загрузки трансформатора.

Выбрать трансформаторы из справочника.
Проверка трансформаторов на допустимые аварийные перегрузки

Sномт·1,4≥Sр

Выбор схемы электроснабжения
Цеховые сети распределения  электроэнергии должны: обеспечивать необходимую надежность электроснабжения приемников электроэнергии в зависимости от их категории; быть удобными и безопасными в эксплуатации; иметь оптимальные технико-экономические  показатели (минимум приведенных затрат); иметь конструктивное исполнение, обеспечивающее при​менение индустриальных и скоростных методов монтажа. Схемы цеховых сетей делят на магистральные и ради​альные. Линию цеховой электрической сети, отходящую от распределительного устройства низшего напряжения цехо​вой ТП и предназначенную для питания отдельных наибо​лее мощных приемников электроэнергии и распределитель​ной сети цеха, называют главной магистральной линией (или главной магистралью). Главные магистрали рассчи​тывают на большие рабочие токи (до 6300 А); они имеют небольшое количество присоединений. 
Магистральные схемы обеспечивают высокую надежность электроснабжения, обладают универсальностью и гибкостью (позволяют заменять технологическое оборудо​вание без особых изменений электрической сети). Поэтому их применение рекомендуется во всех случаях, если этому не препятствуют территориальное расположение нагрузок, условия среды и технико-экономические показатели.
Радиальная схема электроснабжения представляет со​бой совокупность линий цеховой электрической сети, отхо​дящих от РУ низшего напряжения ТП и предназначенных для питания небольших групп приемников электроэнергии, расположенных в различных местах цеха. Ради​альные схемы электроснабжения применяют в тех случаях, когда невозможно применить магистральные схемы.
Распределение электроэнергии к отдельным потребите​лям при радиальных схемах осуществляют самостоятель​ными линиями от силовых пунктов, располагаемых в центре электрических нагрузок данной группы потребителей. Радиальные схемы обеспечивают высокую надежность элек​троснабжения. Однако они требуют больших затрат на элек​трооборудование и монтаж, чем магистральные схемы. 
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Рис. 2 Магистральная схема электроснабжения

[image: image27.jpg]ot o Fod




Рис. 3 Радиальная схема электроснабжения

В зависимости от принятой схемы электроснабжения и условий окружающей среды цеховые электрические сети выполняют шинопроводами, кабельными линиями и проводами.

а) Выбор РП, ШМА и ШРА осуществляется по расчетному току на них Iр.

Сначала определяют расчетную нагрузку на них по методу упорядоченных диаграмм, затем определяют расчетную полную мощность S р на них и расчетный ток
Sр = 
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 -Комплектные шинопроводы типа ШМА для главных магистралей выбирают по расчетному току силового трансформатора к которому подключена магистраль

Ip≤IШМА.

Потери напряжения в главной магистрали определяются по формуле и не должны превышать 2 %
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где (Ipl – сумма моментов токовых нагрузок шинопровода, А(км,

       rуд и худ – соответственно удельные активное и индуктивное сопротивление шинопровода, Ом/км. 
- Комплектные шинопроводы типа ШРА для главных магистралей выбирают по расчетному току силового трансформатора, к которому подключена магистраль

Ip≤IШРА.

Потери напряжения в главной магистрали определяются по формуле и  не должны превышать 2,5 % 
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где (Ipl – сумма моментов токовых нагрузок электроприемников на ШРА, А(км,

       rуд и худ – соответственно удельные активное и индуктивное сопротивление шинопровода, Ом/км; 
       cos( и sin( - параметры нагрузки на конце линии.
- Выбор сечений проводов и жил кабелей

Сечение проводов и жил кабелей цеховой сети выбирают по: 

а) нагреву длительным расчетным током
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б) условию соответствия выбранному защитному устрой​ству
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где Ip - расчетный ток линии; 
       Iдоп - длительно допустимый ток проводника;
       Iз - параметр защитного устройства (ток срабатывания, номинальный ток);
       kс.н - поправочный ко​эффициент на условия прокладки проводов и кабе​лей;
       kзащ - коэффициент защиты, представляющий собой отношение длительного тока для провода или жил кабеля к параметру защитного устройства.
Необходимо помнить, что в сетях напряжением до 1 кВ сечения проводов и жил кабелей, выбранные по экономиче​ской плотности, в 2-3 раза превышает выбранные по нагреву расчетным током. Поэтому проверке по экономичес​кой плотности тока не подлежат: сети с числом часов ис​пользования максимума нагрузки 4000-5000 ч, освети​тельные сети, ответвления к отдельным приемникам, сборные шины электроустановок, сети временных соору​жений, а также устройства с малым сроком службы (3-5 лет).    
Потери напряжения в цеховых сетях, выполненных про​водами или кабелями, определяют по формуле


[image: image34.wmf])

sin

x

cos

r

(

l

I

3

U

уд

уд

p

j

+

j

=

D

,
где Ip – расчетный ток линии, А;

       l – длина линии, км.
Выбор распределительных пунктов
Силовые пункты и шкафы выбирают с учетом условий воздуха рабочей зоны, числа подключаемых приемников электроэнергии к силовому пункту и из расчетной нагрузки (расчетный ток группы приемников, подключаемых к силовому пункту, должен быть не больше номинального тока пункта). 
Для сокращения размеров пояснительной записки рекомендуется все однотипные расчеты сводить в таблицы.

Таблица 5 
 Нагрузка на  распределительном пункте
	№

РП
	поз. номера оборудования 
(из табл.4)
	n,

шт
	cos(
	tg(
	kи
	Pн,

кВт
	Ррм,
кВт
	Qрм,
кВар
	Sрм,

кВА
	IрПР,
А

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Выбираются линейные, вводные на РП, фидерные, подстанционные и секционные  выключатели (см. рис. 1) исходя из условий: 
Iн.а. ≥ IрПР;

Uном.а. ≥ Uном. сети;
Iн.расц. > IрПР;
Iуст.пер. ≥ 1,25∙IрПР ;
Iуст.пер=Кпер·Iн.расц
Iуст.кз  ≥ 1,25I​пик ;
     Iпик = Iпуск, мах + (IрПР  - киIном, мах),

где Iн.а. – номинальный ток автомата, А; 
       IрПР – расчетный ток на РП, А (из табл. 5);

       Uном.а. и Uном. сети – номинальное напряжение автомата и сети соответственно, кВ;

        Iн.расц – номинальный ток расцепителя автомата, А; 
        Iуст.пер. – ток уставки в зоне перегрузки, А;

        Кпер​ – коэффициент по перегрузке (0,8; 1; 1,25; 2);
        Iуст.кз  - ток уставки в зоне КЗ, А;
        I​пик – пиковый ток (для одного двигателя за пиковый берется пусковой ток двигателя I​пик = Iпуск = Iн.дв.(кпуск);
        кпуск – кратность пускового тока (кпуск = 5-7 для АД с кз-ротором;  для АД с фазным ротором и для ДПТ;
        Iпуск, мах – наибольший из пусковых токов двигателей группы;

 ки – коэффициент использования для двигателя, имеющего наибольший пусковой ток (табл. 4);

       Iном, мах – номинальный ток двигателя с наибольшим пусковым током (табл. 4).

Фидерный автоматический выключатель допускается не рассчитывать, а выбрать с уставками на одну ступень выше, чем вводного,  для соблюдения селективности.

Подстанционные автоматические выключатели выбираются аналогично, только вместо IрПР рассчитывается Iр.м. = 
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 , где Sрасч - полная мощность с учетом компенсирующих устройств и освещения, рассчитываемая в пункте 9.
Секционные автоматические выключатели выбираются аналогично подстанционным, только Iр.м. = 
[image: image36.wmf].
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Выбирается автоматический выключатель компенсирующего устройства

Iрм=
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;
Iн.а > Iрм;
Iн.р > Iрм;
Iуст.пер. ≥ 1,25∙Iрм ;
Iуст.пер=Кпер·Iнр;
Iуст.кз ≥ 1,25∙Iкр;
Iкр = 2(Iрм;
Iуст.кз = Iн.р(ккз.

Для сокращения размеров пояснительной записки рекомендуется все однотипные расчеты сводить в таблицы.

Таблица 6 
       Параметры защиты отходящих линий к электродвигателям

	№ поз. из табл.4
	Расчетные параметры
	Параметры защиты 

линейных автоматов
	Параметры кабельной линии

	
	Iн,

А
	Iпуск,

А
	Iн.а.,

А
	Iн.расц.,

А
	Iуст.кз.,

А
	тип автомата
	Iдоп,

А
	Iз.,

А
	kс.н
	kзащ
	марка кабеля

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 7 
 Вводные и фидерные автоматы
	№

пп
	IрПР

	Вводные
	Фидерные
	Параметры кабельной линии

	
	
	Iн.а
А
	Iн.расц.
А
	Iуст.пер.
А
	Iуст.кз
А
	тип автомата
	Iн.а.
А
	Iн.расц.
А
	Iуст.пер.
А
	Iуст.кз
А
	тип автомата
	Iдоп,

А
	Iз.,

А
	kс.н
	kзащ
	марка кабеля

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Выбор магнитных пускателей и контакторов 
Условия выбора:

- по напряжению
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- по току
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- ток теплового расцепителя

Iтр ≥ Iном.дв.
Результаты выбора свести в таблицу.

Таблица 8
 Магнитные пускатели и контакторы

	№ поз. дв-ля (табл. 4)
	Iном.дв,

А
	Iном.п,

А
	Uном.дв.,

В
	Uном.п.,

В
	Тип

пускателя
	Примеч.

	
	
	
	
	
	
	


Расчет тока однофазного КЗ (петля-фаза-ноль) и проверка автоматических выключателей
Расчёт токов короткого замыкания необходим для правильного выбора и отстройки аппаратуры. Ток короткого замыкания возникает при соединении токоведущих частей  фаз между собой или с заземлённым корпусом электроприёмника в схемах с глухо-заземленной нейтралью и нулевым проводом. Его величину  определяют по формуле : 
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где Uф – фазное напряжение сети, В;

       Zmp/3 – сопротивление фазы трансформатора 
       Zп=Z0·l;

где Zn - полное сопротивление петли фаза – нуль на линии; 
      Z0 – полное сопротивление петли фаза – нуль 
      l – длинна линии, м.
Выбранные выключатели проверяются на отключающую способность по условиям
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 - для взрывоопасных помещений.

Расчет заземляющих устройств 
При расчёте заземляющего заземляющего устройства определяется тип заземлителей, их количество и место размещения, а также сечение заземляющих проводников. Этот расчёт производится для ожидаемого сопротивления заземляющего устройства в соответствии с существующими требованиями ПУЭ.

Определяют расчётное сопротивление грунта:
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где 
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- измеренное удельное сопротивление грунта;
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- коэффициент повышения сопротивления.
Определяют сопротивление одиночного заземлителя

- электрода для углублённого пруткового электрода диаметром  12-15мм , длиной 5м :

R
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- трубы диаметром 60 мм и длиной 2,5 м
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n
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Определяем коэффициент экранирования:
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Определяют сопротивление искусственных заземлителей с учётом коэффициента экранирования

R
[image: image54.wmf]h

×

=

n

R

0

и

 ,










  

Определяют сопротивление полосы :
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где l
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- длина полосы, м ;
      bп – ширина полосы, м;

      t
[image: image59.wmf]п

- глубина заложения полосы, м;

      (п – коэффициент использования протяженных заземлителей. 

Определяют сопротивление заземляющего устройства с учётом сопротивления протяжённого заземлителя:

R
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5.Охрана труда

Вопросы охраны труда, техники безопасности и противопожар​ные мероприятия рассматриваются в ВКР  после принятых решений по трассам электрической сети, а также тех​нологии выполнения монтажа или ремонта электрооборудования.
Из всего комплекса работ, обеспечивающих монтаж или ре​монт и эксплуатацию установок, выделяют работы и операции повышенной опасности и для них разрабатывают дополнительные мероприятия по технике безопасности и противопожарной защи​те. Прежде всего, рассматривают и отражают мероприятия по технике безопасности и промышленной санитарии, регламентиро​ванные основными документами по устройству и эксплуатации электрооборудования. Такими документами являются Правила устройства электроустановок, Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей и правила техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей, а также отрас​левые (ведомственные) нормы и отдельно издаваемые Правила по устройству и эксплуатации   промышленных   механизмов   или   установок.
Если ВКР отражает вопросы ремонта и эксплуа​тации электрооборудования, то сначала рассматривают комплек​тование проектируемых электроустановок  необходимыми  защитными средствами по технике безопасности в соответствии с тре​бованиями Правил технической эксплуатации электроустановок и Правил техники безопасности при эксплуатации электроустано​вок потребителей. При этом в зависимости от принятой системы обслуживания электроустановок перечисляют защитные средства и предупредительные плакаты для обслужи​вания местным дежурным персоналом или без него (централизо​ванное обслуживание). Затем описывают условия безопасности при ремонте и эксплуатации одного-двух видов конкретного типа электрооборудования.
Рассматривая вопросы техники безопасности при эксплуатации и ремонте электрооборудования, в обязательном порядке рассматривают и описывают условия безопасности для производ​ства работ без снятия напряжения в действующих установках на​пряжением до 1000 В или свыше 1000 В. 
Касаясь ремонта определенного типа электрооборудования, отражают специфические требования и правила безопасности, а также указывают необходимые при этом механизмы, инструмен​ты и принадлежности.
Кроме вопросов техники безопасности для проектируемого объекта или установки рассматривают необходимые противопо​жарные мероприятия на период монтажа электрооборудования или в процессе эксплуатации и последующего его ремонта. Для этого сначала определяют перечень работ с повышенной пожароопасностью (сварочные и другие работы с открытым огнем, хра​нение горючих и взрывчатых веществ, производство пропиточных  и сушильных работ и др.). 
6.Экономический раздел
В экономической части рассматриваются технико-экономические показатели разрабатываемых электрических схем и применяемых вариантов устройств, дается оценка их эффективности.

7.Литература

          Список  использованной  литературы отражает  литературу,  проработанную  автором,  независимо от того имеются ли в тексте ссылки на нее или нет. ВКР должна иметь не менее 25 источников,  из них  75% - последних 5 лет издания. В общем количестве использованных источников (учитывая Интернет-источники) литература должна составлять не менее 70%. 
    В списке использованной литературы должны быть указаны:

1. нормативные документы (в порядке значимости);

2.справочные издания;

3. список  использованный литературы (в алфавитном порядке);

4. перечень Интернет-ресурсов
8. Заключение

    Текст заключения не должен дублировать содержание выводов глав. В заключении  формулируются общие выводы, отражающие наиболее значимые результаты проведенной работы, достижение целей исследования,   предлагаются конкретные рекомендации по теме исследования.

9.Графическая часть

Выпускная квалификационная работа  включает в себя следующие чертежи:

- Генплан цеха с расположением электрооборудования (А1 на ватмане);

- Генплан цеха с расположением электроосвещения (А1 на ватмане);

- Схема электроснабжения цеха (А1 на ватмане);

- Схема управления ЭП (А1 на ватмане).

Графическая часть должна быть выполнена в соответствии с требованиями ГОСТ и ЕСКД.
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