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ВВЕДЕНИЕ
Цель практикума – организация деятельности студентов, выполняющих практические работы, и методическая помощь преподавателям в  организации и проведении практических занятий по дисциплине «Проектирование и эксплуатация электроэнергетических и электротехнических объектов». Методические рекомендации могут быть использованы при подготовке в системе среднего профессионального образования по тем дисциплинам, в которых рассматриваются вопросы, связанные с проектированием и технической эксплуатацией электроэнергетических и электротехнических объектов.   

Целью проведения практических работ по дисциплине «Проектирование и эксплуатация электроэнергетических и электротехнических объектов» является формирование умений по разработке проектов электроустановок высокого напряжения для конкретных условий с обоснованием принятых решений и освоение основ проектирования электроэнергетических и электротехнических объектов.

Для успешного освоения дисциплины студент должен уметь использовать научно-техническую информацию, применять знания по теоретическим основам электротехники, правилам устройства электроустановок, нормам технологического проектирования, правилам технической эксплуатации электроустановок, уметь производить выбор электрооборудования высокого напряжения, владеть информационно-компьютерными технологиями. В последующем обучении, полученные навыки по дисциплине могут быть применены при выполнении научно-исследовательской работы, заданий по научно-производственной практике, а также магистерской диссертации на соответствующую тему.
В результате выполнения практических работ по дисциплине «Проектирование и эксплуатация электроэнергетических и электротехнических объектов» формируются следующие компетенции или их составляющие:

– способность определять эффективные производственно-технологические режимы работы объектов электроэнергетики и электротехники;

 – способность к проверке технического состояния и остаточного ресурса оборудования и организации профилактических осмотров и текущего ремонта;  

– способность подготовки технической документации на ремонт, к составлению заявок на оборудование и запасные части;

– способность к составлению инструкций по эксплуатации оорудования и программ испытаний.
В процессе выполнения практических работ по дисциплине «Проектирование и эксплуатация  электроэнергетических и электротехнических объектов» рассматриваются: 

– правила и условия выбора и проверки схем и электрооборудования высокого напряжения понижающих подстанций;

– производственно-технологические режимы работы оборудования электроустановки.

В каждой практической работе приведены краткие теоретические сведения, порядок ее выполнения, справочный материал, рекомендуемая литература и вопросы для самоконтроля. Порядок и последовательность рсчета могут быть определены в ходе выполнения под руководством преподавателя. Следует учесть, что все практические работы (кроме первой) выполняются с учетом результатов предыдущих практических работ.

Практическая работа по выбору аппаратов и проводников в основных цепях проектируемой электроустановки может быть выполнена без расчета токов короткого замыкания и проверки по данному режиму. Аппараты и проводники следует выбирать по номинальным параметрам с учетом результатов предыдущей практической работы, Это связано с достаточно большим объемом работы и ограниченным временем выполнения.
Практическое занятие 1

МЕТОДЫ ФАЗИРОВКИ ГЕНЕРАТОРОВ

Цель работы

Изучение  норм технологического проектирования подстанций, требований, предъявляемых к схемам подстанций.

Рабочее задание

В ходе выполнения практической работы каждому студенту необходимо:

1) выбрать и определить требования к разрабатываемой подстанции, обосновать и разработать 3 варианта схем подстанции;

2) начертить схемы электроустановки;

3) обосновать выбор оптимального варианта схемы

4) произвести расчет нагрузки

5) ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения

Фазировка генератора с сетью состоит в проверке совпадения чередования фаз подключаемого генератора и внешней сети. После окончания монтажа или работ в первичной цепи генератора, которые могли нарушить чередование фаз, необходимо проверить, совпадают ли фазы генератора и сети. Для проверки совпадения фаз используется фазоуказатель, подключенный к трансформатору напряжения. Какой зажим фазоуказателя к какой фазе трансформатора напряжения будет подключен, существенного значения не имеет. Важно лишь сохранить порядок подключения неизменным до конца проверки. 

Если в обоих случаях диск фазоуказателя будет вращаться в одном и том же направлении, то порядок следования фаз генератора и системы одинаков. Если же направление вращения диска изменяется, то включать генератор в сеть, не поменяв местами две фазы на ошиновке, соединяющей генератор с сетью, недопустимо.

На рис. 3.7 показаны варианты схем фазировки.

На схеме а) показана фазировка генератора, подключенного к шинам распределительного устройства генераторного напряжения на резервную систему шин.

Сначала на нее подают напряжение от энергосистемы шиносоединительным выключателем. Убедившись в правильном чередовании фаз, напряжение с резервной системы шин снимают и разбирают схему ШСВ во избежание ошибочной подачи напряжения от энергосистемы в процессе дальнейших операций фазировки.

Затем на туже систему шин подают напряжение от фазируемого генератора. Вращение диска фазоуказателя в ту же сторону, что и при предыдущем измерении, показывает, что чередование фаз фазируемого генератора и внешней сети совпадает. Генератор можно включать в сеть.

Если генератор подключен по блочной схеме к трансформатору блока, то трансформатор напряжения подключают к выводам генераторного напряжения (рис. б). Фазировку проводят поочередной подачей напряжения от генератора и системы. До подачи напряжения от системы на ошиновке фазируемого  (для его отделения от системы) снимают шинные компенсаторы или накладки, или отключают генераторный выключатель. Фиксируется направление вращения диска фазоуказателя. Затем, после присоединения компенсаторов к выводам статора и пуска генератора, напряжение на шинный мост подается от генератора. При совпадении фаз направление вращения диска фазоуказателя должно сохраниться. Если между генератором и его трансформатором имеются разъединители, то отсоединять компенсаторы от выводов статора не требуется. В этом случае перед подачей напряжения на шинный мост от сети достаточно отключить разъединители.

Ошибка при проверке фазировки может привести к тяжелым повреждениям машины при включении ее в сеть, к появлению качаний в энергосистеме и тяжелым нарушениям энергоснабжения потребителей. Во избежание ошибок фазировку следует производить по программе, в которой должна быть четко указана последовательность всех операций. В процессе фазировки запрещается отключать фазоуказатель до окончания фазировки и изменять схему цепей трансформаторов напряжения, участвующих в фазировке.

Содержание практической работы

 В первой части практической работы производится анализ требований к схеме подстанции, разрабатываются варианты схем в соответствии с заданием.

Во второй части выбирается оптимальный вариант и рассчитыватся нагрузка подстанции.

                                 Методические указания по выполнению работы

1. Проанализируйте требования к схеме подстанции.

2. Разработайте 3 варианта электрической схемы подстанции и сделайте их описание.

3. Выберите оптимальный вариант и обоснуйте выбор.

4. Произведите расчет максимальной нагрузки нагрузки. 
  Максимальная нагрузка трансформатора, автотрансформатора определяется по выражению 
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                                    Контрольные вопросы

1. Что такое фазировка?

2. Какое оборудование применяется при фазировке?

3. Составьте последовательность операций при фазировке генератора, подключенного к шинам генераторного напряжения.

4. Составьте последовательность операций блочного генератора.

5. К чему может привести ошибка при проверке фазировки?

6. Что запрещается делать при проведении фазировки? 

                              Оформление отчета

Отчет оформляется каждым студентом  индивидуально и включает в себя: теоретические сведения, электрическую схему соединений, бланки оперативных переключений, ответы на контрольные вопросы.

Литература [2], [6]

Практическое занятие 2
ПЕРЕВОД ГЕНЕРАТОРА С РАБОЧЕГО ВОЗБУДИТЕЛЯ НА РЕЗЕРВНЫЙ И ОБРАТНО

Цель работы

Изучение  норм технологического проектирования подстанций, требований, предъявляемых к схемам подстанций.

Рабочее задание

В ходе выполнения практической работы каждому студенту необходимо:

1) выбрать и определить требования к разрабатываемой подстанции, обосновать и разработать 3 варианта схем подстанции;

2) начертить схемы электроустановки;

3) обосновать выбор оптимального варианта схемы

4) произвести расчет нагрузки

5) ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения

Перевод генератора с рабочего возбудителя на резервный и обратно, может производиться, или с включением возбудителей на параллельную работу, и, следовательно, без снятия возбуждения с генератора, или с отключением одного возбудителя и включением другого с предварительным отключением АГП и переводом генератора в асинхронный режим. В обоих случаях генератор от сети не отключается.

Достоинство первого способа состоит в том, что он не требует снижения нагрузки на генераторе и перевода его в асинхронный режим. Но параллельная работа возбудителей, имеющих разные характеристики, может вызвать появление уравнительного тока. Поэтому при переходе с одного возбудителя на другой без снятия возбуждения параллельная работа возбудителей должна продолжаться не более 2—3 с.

Ток мощных возбудителей отключать рубильником (рис. 1) небезопасно. Поэтому для генераторов с непосредственным охлаждением ротора, имеющих повышенный ток возбуждения, в цепи основного и резервного возбудителей устанавливаются автоматические выключатели, и перевод возбуждения производится с их помощью.
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Рис. 1. Схема резервного возбуждения: Ро и Ао — рубильник и автоматический выключатель соответственно основного возбудителя; Рр и Ар — то же резервного возбудителя.

При втором способе перехода с одного возбудителя на другой появление уравнительного тока исключается. Но перевод генератора в асинхронный режим допустим, если нагрузка не превышает 20—40 % номинальной нагрузки.

При переходе с основного возбудителя любого типа на резервный возбудитель, без снятия возбуждения с генератора, на резервном возбудителе устанавливается напряжение на 10 % выше напряжения на кольцах ротора. Переключением вольтметра на сборке возбуждения проверяется совпадение полярностей основного и резервного возбудителей. Резервный возбудитель подключается на шины сборки возбуждения автоматическим выключателем или рубильником. После этого, не позже чем через 3 с, отключается автоматический выключатель или рубильник основного возбудителя.

Для перехода с одного возбудителя на другой, со снятием возбуждения с генератора нагрузка на генераторе снижается до допустимой при асинхронном режиме. Производятся необходимые изменения в режиме работы турбины и котлоагрегата. Возбудитель, вводимый в работу, возбуждается, как и при переводе с одного возбудителя на другой; возбуждение с генератора не снимается. Отключается АГП, затем работающий возбудитель. Включается возбудитель, вводимый в работу, и после этого АГП. Регулируется возбуждение генератора воздействием на вновь включенный возбудитель.

В случаях, не терпящих отлагательства, например при сильном искрении на коллекторе, угрожающем перейти в круговой огонь, отключение АГП производится немедленно. Одновременно с отключением АГП приступают к разгрузке генератора и по достижении необходимого значения ее переходят с поврежденного возбудителя на исправный.

Содержание практической работы

  В первой части практической работы производится анализ требований к схеме подстанции, разрабатываются варианты схем в соответствии с заданием.

Во второй части выбирается оптимальный вариант и рассчитыватся нагрузка подстанции.

                                 Методические указания по выполнению работы

5. Проанализируйте требования к схеме подстанции.

6. Разработайте 3 варианта электрической схемы подстанции и сделайте их описание.

7. Выберите оптимальный вариант и обоснуйте выбор.

8. Произведите расчет максимальной нагрузки нагрузки. 
                                    Контрольные вопросы

1. Основные способы перевода генератора с рабочего на резервное возбуждение?

2. Как включаются возбудители при включении без снятия возбуждения с генератора?

3. Как переключаются возбудители при переводе генератора в асинхронный режим?

4. В каком способе генераторы отключаются от сети?

5. Достоинства и недостатки способа без отключения возбуждения?

6. Продолжительность переключений при переводе без отключения возбуждения?

7. Достоинства и недостатки способа с отключением возбуждения?

8. Порядок переключений при переводе без снятия возбуждения?

9. Порядок переключений при отключении возбудителя?

10. Какой способ применяется при сильном искрении на коллекторе, и каков порядок переключений?

                              Оформление отчета

Отчет оформляется каждым студентом  индивидуально и включает в себя: теоретические сведения, электрическую схему соединений, бланки оперативных переключений, ответы на контрольные вопросы.

Литература [2], [6]

Практическое занятие 3
ВЫБОР СПОСОБА СИНХРОНИЗАЦИИ СИНХРОННОГО  ГЕНЕРАТОРА 

Цель работы

Изучение  норм технологического проектирования подстанций, требований, предъявляемых к схемам подстанций.

Рабочее задание

В ходе выполнения практической работы каждому студенту необходимо:

1) выбрать и определить требования к разрабатываемой подстанции, обосновать и разработать 3 варианта схем подстанции;

2) начертить схемы электроустановки;

3) обосновать выбор оптимального варианта схемы

4) произвести расчет нагрузки

5) ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения

Генераторы, как правило, должны включаться в сетьт способом точной синхронизации.

При использовании точной синхронизации должна быть введена блокировка от несинхронного включения.

Допускается использование при включении в сеть способа самосинхронизации, если это предусмотрено техническими условиями на поставку или специально согласовано  с заводом-изготовителем.

При ликвидации аварий в энергосистеме, когда напряжение и частота в сети могут сильно колебаться, операция по включению генератора способом точной синхронизации может затянуться на продолжительное время или сопровождаться включением с большим углом расхождения векторов напряжения генератора и сети. В этих условиях турбогенераторы мощностью до 220 МВт включительно и все гидрогенераторы  разрешается включать на параллельную работу способом самосинхронизации. Генераторы большей мощности разрешается включать этим способом при условии, что кратность свехпереходного тока к номинальному току, с учетом индуктивных сопротивлений блочных трансформаторов и сети, не превышает 3,0.

Содержание практической работы

  В первой части практической работы производится анализ требований к схеме подстанции, разрабатываются варианты схем в соответствии с заданием.

Во второй части выбирается оптимальный вариант и рассчитыватся нагрузка подстанции.

                                 Методические указания по выполнению работы

9. Проанализируйте требования к схеме подстанции.

10. Разработайте 3 варианта электрической схемы подстанции и сделайте их описание.

11. Выберите оптимальный вариант и обоснуйте выбор.

12. Произведите расчет максимальной нагрузки нагрузки. 
                                    Контрольные вопросы

1. Что такое подстанция?

        2. Какие требования предъявляются к схемам подстанций?

        3. Какие трансформаторы устанавливаются на подстанции?

        4. Как различаются подстанции по назначению?

        5. С какой целью предусматривается раздельная работа трансформаторов и на каком напряжении?       

Оформление отчета

Отчет оформляется каждым студентом  индивидуально и включает в себя: теоретические сведения, электрическую схему соединений, бланки оперативных переключений, ответы на контрольные вопросы.

Литература [2], [6]

                  Практическое занятие 4
СХЕМЫ И СПОСОБЫ ПУСКА АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ

Цель работы

Изучение  норм технологического проектирования подстанций, требований, предъявляемых к схемам подстанций.

Рабочее задание

В ходе выполнения практической работы каждому студенту необходимо:

1) выбрать и определить требования к разрабатываемой подстанции, обосновать и разработать 3 варианта схем подстанции;

2) начертить схемы электроустановки;

3) обосновать выбор оптимального варианта схемы

4) произвести расчет нагрузки

5) ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения

Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором проще по устройству и обслуживанию, дешевле и надежнее в работе, чем двигатели с фазным ротором.

Наиболее простым способом пуска двигателя с короткозамкнутым ротором является включение его статора непосредственно в сеть, на номинальное напряжение обмотки статора (рис. а). Такой пуск называется прямым, и он является нормальным способом пуска двигателей.
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Рис.Схемы способов пуска двигателей с короткозамкнутым ротором: а – прямой; б – реакторный; в – автотрансформаторный; г – с переключением со звезды на треугольник.

Современные АД с КЗ ротором проектируются с таким расчетом, чтобы они по величине возникающих при пуске электродинамических усилий, действующих на обмотки, и по условиям нагрева обмоток допускали прямой пуск. Поэтому прямой пуск всегда возможен, когда сеть достаточно мощна и пусковые токи двигателей не вызывают недопустимо больших падений напряжения в сети (не более 10-15%). Современные энергетические системы, сети и сетевые трансформаторные подстанции обычно имеют такие мощности, что в подавляющем большинстве случаев возможен прямой пуск асинхронных двигателей. Таким образом, осуществляется пуск двигателей мощностью в тысячи киловатт. Все асинхронные двигатели собственных нужд электростанций допускают прямой пуск.  

Если по условиям падения напряжения в сети прямой пуск двигателя с КЗ ротором невозможен, применяются различные способы пуска двигателя при пониженном напряжении (б, в, г). Однако при этом понижается также пусковой момент, что является также недостатком пуска при пониженном напряжении. Поэтому эти способы применимы, когда возможен пуск двигателя на холостом ходу или под неполной нагрузкой. Необходимость пуска при пониженном напряжении встречается чаще всего у мощных высоковольтных двигателей.

Реакторный пуск осуществляется согласно схеме б. Сначала включается выключатель В!, и двигатель получает питание через трехфазный реактор (реактивную или индуктивную катушку) Р, сопротивление которого хр ограничивает величину пускового тока. По достижении нормальной скорости вращения включается выключатель В2, который шунтирует реактор, в результате чего на двигатель подается нормальное напряжение сети. При реакторном пуске начальный пусковой ток уменьшается.

Автотрансформаторный пуск осуществляется по схеме в в следующем порядке. Сначала включаются выключатели В1 и В2, и ина двигатель через автотрансформатор АТ подается пониженное напряжение. После достижения двигателем определенной скорости выключатель отключается, и двигатель получает питание через часть обмотки автотрансформатора АТ, который в этом случае работает как реактор. Затем включается выключатель В3, в результате чего двигатель получает полное напряжение.

При автотрансформаторном пуске пусковой момент больше, чем при реакторном. Но это достигается за счет значительного усложнения и удорожания пусковой аппаратуры. Поэтому автотрансформаторный пуск применяется реже реакторного, при более тяжелых условиях, когда реакторный пуск не обеспечивает необходимого пускового момента.

Пуск переключением «звезда-треугольник» (рис. г) может применяться в случаях, когда выведены все шесть концов обмотки статора и двигатель нормально работает с соединением обмотки статора в треугольник, например двигатель на 380/220 В и с соединением обмоток    Y/A работает от сети 220 В. В этом случае при пуске обмотка статора включается в звезду (нижнее положение переключателя П (на рис. г). При таком способе пуска, по сравнению с прямым пуском, при соединении обмотки в треугольник напряжение фаз обмоток уменьшается в √3 раз, пусковой момент уменьшается в 3 раза, пусковой ток в фазах обмотки в  √2 раза, а в сети в 3 раза. Таким образом, этот способ аналогичен автотрансформаторному пуску.

Недостатком этого способа по сравнению с реакторным и автотрансформаторным пуском является то, при пусковых переключениях цепь двигателя разрывается, что связано с возникновением коммутационных перенапряжений. Этот способ ранее широко применялся при пуске низковольтных двигателей, однако с увеличением мощности сетей потерял свое прежнее значение и в настоящее время используется крайне редко.

Содержание практической работы

 В первой части практической работы производится анализ требований к схеме подстанции, разрабатываются варианты схем в соответствии с заданием.

Во второй части выбирается оптимальный вариант и рассчитыватся нагрузка подстанции.

                                 Методические указания по выполнению работы

13. Проанализируйте требования к схеме подстанции.

14. Разработайте 3 варианта электрической схемы подстанции и сделайте их описание.

15. Выберите оптимальный вариант и обоснуйте выбор.

16. Произведите расчет максимальной нагрузки нагрузки. 
  Максимальная нагрузка трансформатора, автотрансформатора определяется по выражению 
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                                    Контрольные вопросы

1. Преимущества асинхронных двигателей?

2. Что такое прямой пуск?

3. При каких условиях возможен прямой пуск?

4. Когда применимы другие способы пуска  кроме прямого?

5. Опишите последовательность реакторного пуска?

6. Как изменяется начальный пусковой ток при реакторном пуске?

7. Опишите порядок автотрансформаторного пуска?

8. Когда применяется автотрансформаторный пуск?

9. Когда применяется пуск переключением «звезда-треугольник»?

10. Почему способ пуска переключением «звезда-треугольник» применяется крайне редко?

Оформление отчета

Отчет оформляется каждым студентом  индивидуально и включает в себя: теоретические сведения, электрическую схему соединений, бланки оперативных переключений, ответы на контрольные вопросы.

Литература [2], [6]
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Когда на электродвигатель подается напряжение, возникает скачок тока, который называют пусковым током или током при заторможенном роторе. Пусковой ток обычно превышает номинальный в 5 - 10 раз, но действует кратковременно. Одновременно с возрастанием токовой нагрузки на обмотки статора происходит ударное увеличение крутящего момента двигателя, которое передается на вал ротора асинхронного двигателя и через него далее на механическую часть насоса. Это ведёт как к перегреву обмоток статора и ухудшению их изоляции, так и поломкам валов от ударов и вибраций, механическим деформациям электрической части и т.д.

Пусковой ток понижается с разгоном электродвигателя до номинальной частоты вращения. В соответствии с местными нормами и правилами, для того чтобы снизить пусковой ток, используются различные способы пуска. Вместе с этим необходимо принять ряд мер по стабилизации напряжения питания.

ПРЯМОЙ ПУСК.
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Прямой пуск означает, что электродвигатель включается прямым подключением к источнику питания при номинальном напряжении. Прямой пуск (direct-on-line starting – DOL) применяется при стабильном питании двигателя, жестко связанного с приводом, например насоса. Прямой пуск от сети DOL является самым простым, дешёвым и самым распространённым методом пуска. Кроме того, он даёт наименьшее повышение температуры в электродвигателе во время включения по сравнению со всеми другими способами пуска.Если поступающий ток от сети не имеет специальных ограничений, такой метод является наиболее предпочтительным. Электродвигатели, предназначенные для частых пусков/отключений обычно оборудованы системой управления, которая состоит из контактора и устройства защиты от перегрузок (термореле).

Для электродвигателей небольшой мощности, работающих без частых пусков/остановов, необходимо самое простое пусковое оборудование, чаще всего это расцепитель, управляемый вручную. Напряжение подается непосредственно на клеммы электродвигателя. Для небольших электродвигателей пусковой момент будет составлять от 150% до 300% от номинального, тогда как пусковой ток будет cоставлять от 300% до 800% от номинального значения или даже выше.

ПУСК ЗВЕЗДА-ТРЕУГОЛЬНИК.
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Целью данного метода пуска, используемого для трёхфазных индукционных электродвигателей, является понижение пускового тока. В момент пуска электропитание к обмоткам статора подключено по схеме «звезда» (Y). Электропитание переключается на схему «треугольник» (Δ), как только электродвигатель разгонится.

Обычно электродвигатели низкого напряжения мощностью больше 3 кВт рассчитаны на напряжение 400 В при соединении по схеме «треугольник» (Δ) или на 690 В при соединении по схеме «звезда» (Y). Такая унифицированная схема соединения может быть также использована для пуска электродвигателя при меньшем напряжении. Соединение по схеме «звезда – треугольник» дает низкий пусковой ток, составляющий всего одну треть тока при прямом пуске от сети. Пускатели «звезда – треугольник» особенно подходят при вращении больших масс, когда нагрузка «подхватывается» после того, как достигается частота вращения при номинальной нагрузке.

Подобные пускатели также понижают и пусковой момент, приблизительно на 33%. Данный метод можно использовать только для индукционных электродвигателей, которые имеют подключение к напряжению питания по схеме «треугольник».Если переключение «звезда – треугольник» происходит при слишком низкой частоте вращения, это может вызвать сверхток, который достигает почти такого же уровня, что и ток при «прямом» пуске DOL. Во время небольшого периода переключения «звезда – треугольник» электродвигатель очень быстро теряет скорость вращения, для восстановления которой также требуется мощный импульс тока. Пускатель сначала соединяет электродвигатель по схеме «звезда» (контакты K1 и K3). По истечении определённого периода времени, который зависит от конкретной задачи, он переключает двигатель на «треугольник», размыкая контакт K3 и замыкая контакт K2.

ПУСК ЧЕРЕЗ АВТОТРАНСФОРМАТОР.
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Пуск осуществляется с помощью автотрансформатора, последовательно соединённого с электродвигателем во время пуска.

Автотрансформатор понижает напряжение (приблизительно 50–80% от полного напряжения), чтобы обеспечить пуск при низком напряжении. В зависимости от заданных параметров напряжение снижается в один или два этапа. Понижение напряжения, подаваемого на электродвигатель одновременно, приведёт к уменьшению пускового тока и вращающего пускового момента, но данный способ пуска даёт самый высокий вращающий момент электродвигателя. Если в определённый момент времени к электродвигателю не подаётся питание, он не потеряет скорость вращения, как и в случае с пуском переключением «звезда – треугольник». Время переключения от пониженного напряжения к полному напряжению можно корректировать.

Помимо уменьшения пускового момента, способ пуска через автотрансформатор имеет ещё один недостаток. Как только электродвигатель начинает работать, он переключается на сетевое напряжение, что вызывает скачок тока.

ПЛАВНЫЙ ПУСК.


[image: image54.png]




[image: image55.png]



Принцип «плавного» пуска основан на полупроводниках. Через энергетическую цепь и цепь управления данные полупроводники понижают начальное напряжение электродвигателя. Это приводит к уменьшению вращающего момента электродвигателя. В процессе пуска мягкий пускатель постепенно повышает напряжение электродвигателя, что позволяет электродвигателю разогнаться до номинальной скорости вращения, не образуя большого вращающего момента или пиков тока. Плавные пускатели могут использоваться также для управления торможением электродвигателя. Плавные пускатели не так дороги, как преобразователи частоты. Тем не менее, у них те же проблемы, что и у преобразователей частоты: они могут добавить в систему синусоидальные токи (помехи), что может повлиять на ее функционирование. Данный способ также обеспечивает подачу пониженного напряжения к электродвигателю во время пуска.

Плавный пускатель включает электродвигатель при пониженном напряжении, которое затем увеличивается до полной величины. Напряжение в плавном пускателе уменьшается за счет фазового сдвига. Данный способ пуска не вызывает образования скачков тока.

Пусковой период и пусковой ток можно задать

ПУСК С ПОМОЩЬЮ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ.



Преобразователи частоты предназначены для пуска и управления электродвигателем. Преобразователь частоты позволяет снизить пусковой ток, так как электродвигатель имеет жесткую зависимость между током и вращающим моментом. Преобразователи частоты всё ещё дороже устройств плавного пуска, кроме того, как и устройства плавного пуска, они добавляют в сеть синусоидальные токи.

Характеристики наиболее распространённых способов пуска.

Способ пуска
Преимущества
Недостатки
1. Прямой пуск (DOL).
 Простой и экономичный. Безопасный пуск.

 Самый большой пусковой момент

 Высокий пусковой ток. 

2. Пуск «звезда/треугольник» (SD).
 Уменьшение пускового тока в три раза.

 Скачки тока при переключении «звезда – треугольник».

 Не подходит, если нагрузка имеет небольшую массу (безынерционная).

 Пониженный пусковой момент.

3. Автотрансформатор.
 Уменьшение пускового тока на u2, где u – понижение напряжения, напр., 60% = 0,60. 

 Скачки тока при переходе от пониженного к полному напряжению.

 Пониженный пусковой момент.

4. Плавный пуск.
 Плавный пуск. Импульсы тока отсутствуют.

 Меньший гидравлический удар при пуске насоса.

 Уменьшение пускового тока на требуемую величину, обычно в 2-3 раза.

 Пониженный пусковой момент. 

5. Частотный пускатель.
 Импульсы тока отсутствуют.

 Меньший гидравлический удар при пуске насоса.

 Уменьшение пускового тока, обычно, до уровня тока полной нагрузки.

 Можно использовать для непрерывной подачи питания к электродвигателю.

 Пониженный пусковой момент.

 Высокая стоимость.




Практическое занятие 5 

 ПУСК И САМОЗАПУСК ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Цель работы

Изучение  норм технологического проектирования подстанций, требований, предъявляемых к схемам подстанций.

Рабочее задание

В ходе выполнения практической работы каждому студенту необходимо:

1) выбрать и определить требования к разрабатываемой подстанции, обосновать и разработать 3 варианта схем подстанции;

2) начертить схемы электроустановки;

3) обосновать выбор оптимального варианта схемы

4) произвести расчет нагрузки

5) ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения

Холодный двигатель с короткозамкнутым ротором допускается пускать 2—3 раза подряд, а горячий — не более 1 раза. При большем числе пусков подряд обмотки двигателя недопустимо перегреваются от пускового тока, что резко сокращает их срок службы.

Кратковременное снижение или полное исчезновение напряжения на шинах собственных нужд, вызванное коротким замыканием или переключением на резервное питание из-за автоматического или ошибочного ручного отключения рабочего питания, ведет к снижению частоты вращения двигателей вплоть до полной остановки части из них. Для сохранения в работе основных агрегатов электростанции двигатели ответственных механизмов при этом не отключаются от шин. После устранения причины кратковременного нарушения электроснабжения они восстанавливают нормальную частоту вращения без вмешательства персонала. Такой процесс называется самозапуском.

Продолжительность самозапуска двигателей не должна превышать 30—35 с для станции среднего давления из-за опасности повреждения обмоток двигателей от перегрева; 20—25 с для станции высокого давления с поперечными связями и 15—20 с для блочных станций из-за возможности отключения котельных или блочных агрегатов технологической защитой при более продолжительном самозапуске.

При отключении питания напряжение на секции с неотключенными двигателями исчезает не сразу, а за счет электромагнитной и кинетической энергии, запасенной двигателями, затухает за время 1—1,5 с и при наличии синхронных двигателей — даже до 3 с. Участвующие в групповом выбеге двигатели механизмов с большим моментом инерции (вентиляторы, дымососы), работают в этом случае в режиме генераторов, отдавая часть энергии двигателям механизмов с меньшим моментом инерции, работающим в двигательном режиме.

Частота затухающего напряжения при групповом выбеге по мере торможения двигателей уменьшается со скоростью примерно 4—7 Гц/с (рис. 1). Групповой выбег продолжается до снижения напряжения на секции до (0,25— 0,2) Uном, после чего двигатели останавливаются независимо друг от друга.
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Рис. 1. Затухание напряжения и частоты на шинах с. н. 6 кВ блока 300 МВт при групповом выбеге после отключения источника питания:

1,2— нагрузка на секции 940 А, в выбеге участвует синхронный двигатель мельницы; 3, 4 — нагрузка на секции 1370 А, выбег без мельницы

Переходные токи в двигателях близки к нормальным пусковым токам из-за значительного падения напряжения в источнике резервного питания от одновременного самозапуска мощной группы двигателей. Поэтому повреждений двигателей при самозапуске от динамических усилий в обмотках не наблюдается.

Самозапуск двигателей до нормальной частоты вращения происходит каскадно (рис. 2). Первыми заканчивают разбег двигатели механизмов с легкими условиями пуска, например циркуляционных (ЦЭН), конденсатных насосов. Благодаря снижению пусковых токов этих двигателей до номинальных напряжение на секции повышается, что облегчает разбег других двигателей: питательных насосов (ПЭН), дымососов (Д), дутьевых вентиляторов (ДВ) и т.д. Каскадный разбег двигателей позволяет обеспечить их самозапуск при начальном напряжении несколько ниже того, которое требуется для двигателей механизмов с тяжелыми условиями пуска.

Чем кратковременней перерыв питания, тем меньше двигатели успевают затормозиться, тем меньше их пусковые токи и больше начальное напряжение на шинах после включения резервного питания и, следовательно, тем быстрее самозапуск двигателей. Поэтому следует по возможности сокращать время действия защит и АВР на собственных нуждах. Перерыв в питании при действии АВР не должен быть более 0,7 с при работе быстродействующих защит источника питания шин с. н. (собственное время действия защиты и АВР); 1,5—2 с — при работе максимальной токовой защиты источника питания; 2,5 - 3 с - при отключении источника питания пусковым органом минимального напряжения АВР.
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Рис. 2. Изменение тока и напряжения секций и электродвигателей с. н. блока 300 МВт при самозапуске после перерыва питания 2,5 с

Предельно допустимая продолжительность перерыва ограничивается также режимом работы котлоагрегата. Перерыв более 3 с вызывает такое снижение частоты вращения тягодутьевых механизмов, при котором факел в топке может погаснуть. Одновременное последующее восстановление работы тягодутьевых механизмов и питателей топлива может привести к взрыву в топке котла. Поэтому при длительных перерывах питания двигатели дутьевых вентиляторов отключаются защитой минимального напряжения с выдержкой времени 4—10 с (в зависимости от вида топлива). Затем от блокировки отключаются мельничные вентиляторы и питатели топлива. Следовательно, при перерывах питания с. н. на 4 с и более работа котлоагрегата нарушается и самозапуск двигателей не только не имеет смысла, но даже и недопустим.

Для облегчения самозапуска все неответственные двигатели при снижении напряжения на шинах с. н. до (0,6— 0,7) Uном отключаются защитой минимального напряжения с выдержкой 0,5 с. Неответственные синхронные двигатели, например, шаровых мельниц, автоматически отключаются одновременно с отключением выключателя рабочего питания. Это сокращает продолжительность затухания остаточного напряжения и ускоряет действие защиты минимального напряжения. Напряжение на резервном источнике питания стремятся поддерживать на 10 % выше номинального напряжения двигателя.

Некоторые особенности имеет самозапуск ответственных механизмов (питательных или циркуляционных насосов) с синхронными двигателями. При перерыве питания менее 0,5 с вхождение двигателя в синхронизм происходит достаточно быстро, если вращающий асинхронный момент двигателя обеспечивает увеличение частоты вращения, необходимое для втягивания в синхронизм. Большую помощь в этом обеспечивает форсировка возбуждения. При недостаточном асинхронном моменте (слишком низкое восстанавливающееся напряжение, работа с обмоткой ротора, замкнутой на якорь возбудителя), а также при перерывах в питании более 0,5 с втягивания в синхронизм может не произойти, и тогда потребуется ресинхронизация под нагрузкой или повторный пуск, если возможна кратковременная остановка механизма. 

Содержание практической работы

 В первой части практической работы производится анализ требований к схеме подстанции, разрабатываются варианты схем в соответствии с заданием.

Во второй части выбирается оптимальный вариант и рассчитыватся нагрузка подстанции.

                                 Методические указания по выполнению работы

17. Проанализируйте требования к схеме подстанции.

18. Разработайте 3 варианта электрической схемы подстанции и сделайте их описание.

19. Выберите оптимальный вариант и обоснуйте выбор.

20. Произведите расчет максимальной нагрузки нагрузки. 
  Максимальная нагрузка трансформатора, автотрансформатора определяется по выражению 
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                                    Контрольные вопросы

Контрольные вопросы:

1. Что такое самозапуск электродвигателей?

2. Какие причины приводят к необходимости самозапуска?

3. Что происходит с двигателями ответственных механизмов пери самозапуске?

4. Какова допустимая продолжительность самозапуска для разных станций?

5. Как изменяется напряжение при отключении питания на секции с неотключенными двигателями?

6. Как изменяется частота затухающего напряжения?

7. При каком напряжении двигатели останавливаются?

8. Почему при самозапуске не наблюдается повреждений двигателей?

9. Как происходит самозапуск двигателей?

10. На что влияет продолжительность перерыва питания?

11. Чем ограничивается предельно допустимая продолжительность перерыва питания и почему?

12. Какие механизмы и какой защитой отключаются для облегчения самозапуска? 

13. Какие особенности имеет самозапуск механизмов с синхронными двигателями?

Оформление отчета

Отчет оформляется каждым студентом  индивидуально и включает в себя: теоретические сведения, электрическую схему соединений, бланки оперативных переключений, ответы на контрольные вопросы.

Литература [2], [6]

Практическое занятие 6 

НАГРУЗОЧНАЯ СПОСОБНОСТЬ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Исходные данные: 

Цель работы

Изучение  норм технологического проектирования подстанций, требований, предъявляемых к схемам подстанций.

Рабочее задание

В ходе выполнения практической работы каждому студенту необходимо:

1) выбрать и определить требования к разрабатываемой подстанции, обосновать и разработать 3 варианта схем подстанции;

2) начертить схемы электроустановки;

3) обосновать выбор оптимального варианта схемы

4) произвести расчет нагрузки

5) ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения

Нагрузочная способность силовых трансформаторов.  

Нагрузочная способность трансформатора – это совокупность допустимых нагрузок и перегрузок.

Допустимая нагрузка – это длительная нагрузка, при которой расчетный износ изоляции обмоток от нагрева не превосходит износ, соответствующий номинальному режиму работы.

Перегрузка трансформатора – режим, при котором расчетный износ изоляции обмоток превосходит износ, соответствующий номинальному режиму работы. Такой режим возникает, если нагрузка окажется больше номинальной мощности трансформатора или температура охлаждающей среды больше принятой расчетной.

Допустимые систематические нагрузки трансформатора больше его номинальной мощности возможны за счет  неравномерности нагрузки в течение суток.

Аварийная перегрузка разрешается в аварийных случаях, например при выходе из строя параллельно включенного трансформатора.

Исходные данные: 

тип трансформатора – ТД – 10/110. Средняя температура окружающего воздуха + 10º. 

1. Построить типовой суточный график нагрузки.

2. Преобразовать в 12-ти ступенчатый: 0,4;  0,6;  0,8; 1,0;  0,8; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 1,2; 0,4. Каждая ступень по 2 часа продолжительностью. 

3. Определить коэффициент начальной нагрузки (Si – до ном. мощности включительно)_______

                                          1        ∑ S2i  Δ t i

                                К1 = ---- √ ----------------

                                         Sном т        ∑ Δ t i

4. Определить коэффициент максимальной нагрузки (мощность выше номинальной)

                                          1        ∑ S2i  Δ t i

                                К´2 = ---- √ ----------------

                                         Sном т        ∑ Δ t i

                                            S мах                                          

5. Определить К мах =---------

                                                  Sном т
6. Если  К´2 >0,9 К мах, то принимают К´2 = К2,  

если  К´2 <0,9 К мах, то принимают К2 = 0,9 К мах.

7. Зная среднюю температуру охлаждающей среды за время действия графика, систему охлаждения трансформатора по таблицам в ГОСТ 14209-85 определяют допустимость относительной нагрузки К 2 и ее продолжительность.

8. Нагрузка более 1,5 Sном должна быть согласована с заводом-изготовителем. Нагрузка более 2,0 Sном не допускается. 

Вывод: Относительная нагрузка К2  допустима (не допустима), так как ее продолжительность составляет  _____ часов, что более (менее) продолжительности максимальной нагрузки по графику ___ часов. 

Содержание практической работы

 В первой части практической работы производится анализ требований к схеме подстанции, разрабатываются варианты схем в соответствии с заданием.

Во второй части выбирается оптимальный вариант и рассчитыватся нагрузка подстанции.

                                 Методические указания по выполнению работы

21. Проанализируйте требования к схеме подстанции.

22. Разработайте 3 варианта электрической схемы подстанции и сделайте их описание.

23. Выберите оптимальный вариант и обоснуйте выбор.

24. Произведите расчет максимальной нагрузки нагрузки. 
  Максимальная нагрузка трансформатора, автотрансформатора определяется по выражению 

                 
[image: image25.wmf]j

Cos

Kîäí

Píàãð

n

S

íàãð

×

×

=

max

max

,
где 
[image: image26.wmf]n

 ( количество линий воздушных или кабельных; 

   
[image: image27.wmf]max

Pнагр

 ( максимальная нагрузка одной линии; 

   
[image: image28.wmf]K



 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]одн

 ( коэффициент одновременности; 

   
[image: image30.wmf]j

Cos

 ( коэффициент мощности. 

                                    Контрольные вопросы

2. Что такое подстанция?

        2. Какие требования предъявляются к схемам подстанций?

        3. Какие трансформаторы устанавливаются на подстанции?

        4. Как различаются подстанции по назначению?

        5. С какой целью предусматривается раздельная работа трансформаторов и на каком напряжении?       

Оформление отчета

Отчет оформляется каждым студентом  индивидуально и включает в себя: теоретические сведения, электрическую схему соединений, бланки оперативных переключений, ответы на контрольные вопросы.

Литература [2], [6]
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Практическое занятие 7 

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ РАБОТЫ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Исходные данные: 

Цель работы

            Рассчитать и построить график экономического распределения электрической нагрузки между параллельно работающими трансформаторами, определить целесообразное количество работающих трансформаторов при нагрузке Sнагр, а также годовой экономический эффект, полученный от экономии электроэнергии при переходе на работу с оптимальным числом трансформаторов.

Рабочее задание

В ходе выполнения практической работы каждому студенту необходимо:

1) рассчитать потери мощности для трехфазных  трансформаторов;

2) построить график потерь мощности в трансформаторах ПС;

3) результат графического определения величины экономической нагрузки Sэк проверить расчетным путем; 

 4) определить экономию электрической энергии при переходе на работу с оптимальным (экономическим) числом трансформаторов. 

 5) определить годовой экономический эффект в денежном выражении.

5) ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения

На подстанциях с двумя и более трансформаторами в зависимости от суммарной нагрузки Sнагр  экономически целесообразно иметь на параллельной работе такое число трансформаторов, при котором КПД каждого из них приближается к максимальному значению, то есть достигается минимум потерь энергии. На покрытие потерь от передачи реактивной мощности затрачивается активная мощность. Поэтому при определении наиболее выгодного по потерям числа параллельно включенных трансформаторов реактивные потери переводят в активные путем умножения на экономический эквивалент КЭ. Так при передаче реактивной мощности через трансформаторы затрачивается активная мощность, то реактивные потери переводятся в активные путем умножения на экономический эквивалент. Он показывает потери активной мощности в киловаттах, связанные с производством и распределением 1 кВАр реактивной мощности. Средние значения экономического эквивалента для различных трансформаторов приведены в таблице 1:

Таблица 1.

Значения экономического эквивалента

	Трансформаторы
	КЭ


	Сети 35 – 220 кВ


	0,08

	Собственные нужды станции
	0,02



	Сети 6–10 кВ, питающиеся от шин генераторного напряжения станций
	0,06



	Районные сети 35–110 кВ при наличии на шинах 6–10 кВ синхронных компенсаторов
	0,04

	Распределительные сети 6–10 кВ


	0,12


Для выявления экономических зон работы ПС (подстанции) с одним или двумя трансформаторами следует построить зависимости суммарных потерь  Σ∆Ртр1 и Σ∆Ртр2  от величины нагрузки ПС S, то есть построить зависимости

Σ∆Ртр1 = f (S)  и  Σ∆Ртр2 = f (S),

где S – нагрузка на шинах низкого напряжения ПС, МВА; Σ∆Ртр1 и Σ∆Ртр2  – суммарные потери в трансформаторах при работе ПС с одним  (Σ∆Ртр1 ) или двумя (Σ∆Ртр2) трансформаторами, кВт.

Потери для двухобмоточных трансформаторов определяются по формуле

Σ∆Ртр = n ∆Рхх +
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где  n – число параллельно работающих трансформаторов; ∆Рхх – активные потери холостого хода (потери в стали трансформатора, не зависящие от величины нагрузки), кВт; ∆Ркз – активные потери короткого замыкания в обмотках трансформатора, кВт; Sном – номинальная мощность трансформатора, МВА.

Потери мощности в трансформаторах рассчитываются при нагрузках 

S=(0; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,4) Sном  и заносятся в таблицу 2.

По результатам расчетов выполняется построение зависимостей  

Σ∆Ртр = f (S) при работе одного и двух трансформаторов и выявляется величина экономической нагрузки   S экон , ниже которой необходим переход на работу с одним трансформатором (рис. 1).
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Рис. 1. Графическое определение величины экономической нагрузки

Результат графического определения величины экономической нагрузки Sэкон  проверяется расчетным путем:

Sэкон = Sном 
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где n = 2 – число работающих трансформаторов; 
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– реактивные потери холостого хода, кВАр; 
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– реактивные потери короткого замыкания, кВАр; Кэ – экономический коэффициент. 

Если заданная нагрузка на шинах низкого напряжения ПС Sнагр окажется меньше экономической нагрузки Sэкон, то есть Sнагр<Sэкон, то согласно зависимостям  Σ∆Ртр = f (S) на ПС целесообразно оставить в работе один трансформатор, или наоборот.

По графику при Sнагр определяется снижение суммарных потерь в трансформаторах  ∆Р при работе с оптимальным числом трансформаторов.

Более точно ∆Р рассчитывается по формуле:

∆Р= Σ∆Ртр2 – Σ∆Ртр1,

где  Σ∆Ртр1 и Σ∆Ртр2 – суммарные потери мощности в трансформаторах при работе соответственно одного или двух трансформаторов при заданной нагрузке Sнагр.

Определяется экономия электрической энергии при переходе на работу с Sнагр  при оптимальном (экономичном) числе трансформаторов:

∆W=∆Р·t, кВт·ч,

где t– число часов работы ПС с Sнагр., ч.

Определяется годовой экономический эффект в денежном выражении:

∆Э = ∆W· βпер ·10-3 ,  т.руб/год,

где βпер – себестоимость передачи и распределения электрической энергии,  руб/МВтч. 

Содержание практической работы

1. Определение потерь мощности для трехфазных двухобмоточных трансформаторов.

2. Построение графика потерь мощности в трансформаторах ПС

3. По  результатам  расчетов выполнение и построение графика и  выявляется величина экономической нагрузки (Sэк), меньше которой необходим переход на работу с одним трансформатором.

4. Результат графического определения величины экономической нагрузки Sэк проверяется расчетным путем 

5. Далее по графику при заданной нагрузке  (Sнагр = 0,3·S) определяется снижение суммарных потерь в трансформаторах  
[image: image38.wmf]D

Ртр  при работе с оптимальным числом трансформаторов 

6. Определяется экономия электрической энергии при переходе на работу с оптимальным (экономическим) числом трансформаторов

7. Определяется годовой экономический эффект в денежном выражении.

                                 Методические указания по выполнению работы

1. Изучить теоретические сведения.

2. Рассчитать потери мощности для трехфазных двухобмоточных трансформаторов.

3. Построить график потерь мощности в трансформаторах ПС.

4. Построить график и  выявить величину экономической нагрузки (Sэк), меньше которой необходим переход на работу с одним трансформатором.

5. При уменьшении нагрузки до  Sэк можно отключить один из трансформаторов для обеспечения наименьших потерь мощности на ПС.

6. Sэк проверить расчетным путем. 

7. Далее по графику при заданной нагрузке  (Sнагр = 0,3·S) определить снижение суммарных потерь в трансформаторах  
[image: image39.wmf]D

Ртр  при работе с оптимальным числом трансформаторов. 

8. Определить экономию электрической энергии при переходе на работу с оптимальным (экономическим) числом трансформаторов. 

9. Определить годовой экономический эффект в денежном выражении
 1. Расчет потерь для двухобмоточных трансформаторов: 

Σ∆Ртр = n ∆Рхх +
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Потери мощности в трансформаторах рассчитываются при нагрузках

 S = (0; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,4) Sном  и заносятся в табл. 2.

                                                                                                      Таблица 2.

.               Расчет потерь в силовых трансформаторах                  

	Нагрузка на шинах низкого напряжения ПС

S, МВА
	Число работающих трансформаторов n
	Потери холостого хода 

n ∆Рхх, кВт
	Потери  короткого замыкания 
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	Суммарные потери в трансформаторах

Σ∆Ртр , кВт

	0·Sном=
	1
	
	
	

	0,3·Sном=
	1
	
	
	

	0,5·Sном=
	1
	
	
	

	0,7·Sном=
	1
	
	
	

	Sном=
	1
	
	
	

	1,4·Sном=
	1
	
	
	

	0·Sном=
	2
	
	
	

	0,3·Sном=
	2
	
	
	

	0,5·Sном=
	2
	
	
	

	0,7·Sном=
	2
	
	
	

	Sном=
	2
	
	
	

	1,4·Sном=
	2
	
	
	


2. По результатам расчетов выполняется построение зависимостей 

Σ∆Ртр = f (S) при работе одного и двух трансформаторов и выявляется величина экономической нагрузки   Sэкон , ниже которой необходим переход на работу с одним трансформатором.

3. Результат графического определения величины экономической нагрузки Sэкон проверяется расчетным путем.

3. Если заданная нагрузка на шинах низкого напряжения ПС Sнагр окажется меньше экономической нагрузки Sэкон, то есть Sнагр<Sэкон, то согласно зависимостям  Σ∆Ртр = f (S) на ПС целесообразно оставить в работе один трансформатор, или наоборот.

4. Далее по графику при Sнагр определяется снижение суммарных потерь в трансформаторах  ∆Р при работе с оптимальным числом трансформаторов.

5. Определяется экономия электрической энергии при переходе на работу с Sнагр оптимальным (экономичным) числом трансформаторов.

6. Определяется годовой экономический эффект.

                                   Контрольные вопросы

1. Каковы условия параллельной работы трансформаторов?

2. Чем определяются  потери энергии в силовых трансформаторах?

Оформление отчета

Отчет по практической работе оформляется каждым студентом  индивидуально и включает в себя: теоретические сведения, электрическую схему соединений, необходимые эскизы, расчеты, ответы на контрольные работы.

Литература [2], [6]
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ОПЕРАТИВНЫЕ ПЕРЕЕКЛЮЧЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМАХ 
Цель работы

Изучение  норм технологического проектирования подстанций, требований, предъявляемых к схемам подстанций.

Рабочее задание

В ходе выполнения практической работы каждому студенту необходимо:

Задание:

 1. Все нижеприведенные последовательности основных операций разобрать применительно к схеме электростанции, схеме собственных нужд, схеме подстанции.

2. Подготовить отчет к сдаче лабораторной работы.

Теоретические сведения

Производство основных операций с выключателями и разъединителями должно происходить в следующей последовательности.

1. Последовательность типовых операций с коммутационными аппаратами при включении и отключении воздушных и кабельных линий:

Включение: а) проверить отключенное положение линии; 

б) включить шинный разъединитель; в) включить линейный разъединитель; в) включить выключатель.

Отключение: а) отключить выключатель; б) отключить линейный разъединитель; в) отключить шинный разъединитель.

2. Последовательность операций в комплектных распределительных устройствах (КРУ) с выкатными элементами при включении присоединений кабельных линий:

Включение: а) проверить отключенное положение выключателя линии; б) переместить тележку выключателя из контрольного в рабочее положение; в) включить выключатель.

Отключение: а) отключить выключатель; б) проверить отключенное положение выключателя; в) переместить тележку с выключателем в контрольное или ремонтное положение.

3. Включение генератора в сеть способом точной синхронизации при достижении частоты вращения генератора, близкой к синхронной, соблюдается следующая последовательость операций и действий персонала:

Включение: а) проверить отключенное положение выключателя генератора и включить шинные разъеди​нители; б) включить генераторные разъединители (разъ​единители, устанавливаемые в некоторых случаях между выводами генератора и выключателем); в) синхронизировать генератор и включить генераторный выключа​тель.

Импульс на включение выключателя генератора подается при равенстве частот, напряжений и совпадении по фазе векторов напряжений включаемого генератора и электрической сети энергосистемы с опережением, учитывающим время включения выключателя.

Отключение: а) разгрузить турбогенератор по активной и реактивной нагрузкам; б) отключить генераторный выключатель;  б) отключить генераторные разъедини​тели; в) отключить шинные разъединители.

4. Включение    трехобмоточного    трансформатора (автотрансформатора): а) включить шинные разъединители высшего, среднего и низшего напряжений; б) включить трансформаторные разъединители высшего, среднего и низшего напряжений (если они есть); в) включить выключатели высшего, среднего и низшего напряжений.

Отключение трехобмоточного трансформатора (автотрансформатора): а) от​ключить выключатели низшего, среднего и высшего на​пряжений; б) отключить трансформаторные разъедини​тели низшего,  среднего и высшего  напряжений; в) отключить шинные разъединители низшего, среднего и высшего напряжений.

5. Порядок перевода присоединений с одной системы шин на другую:
а) убедиться в том, что защита ШСВ включена с уставками, указанными в местных инструкциях по за​щите (если на выключателе имеется специальная авто​матика, отключить ее);

б) убедиться в том, что напряжения обеих систем шин синхронны и равны по величине;

в) включить ШСВ;

г) отключить защиту и оперативный ток с привода ШСВ;

д) по механическому указателю (или по состоянию рабочих контактов выключателя) проверить включенное положение выключателя;

е) включить шинные разъединители всех намеченных к переводу присоединений на ту систему шин, с которой намечается их питание; затем, если в этом есть надоб​ность, перевеет питание измерительных приборов, при​боров учета, защиты и сигнализации, переводимых при​соединений на соответствующие цепи трансформаторов напряжения;

ж) отключить шинные разъединители переводимых присоединений от системы шин, с которой они ранее пи​тались;

з) включить оперативный ток на привод, после чего отключить ШСВ;

и) проверить отключение ШСВ;

к) включить защиту ШСВ и специальную автома​тику.

6. Порядок производства операций при переводе всех присоединений с рабочей системы шин на резервную при наличии шиносоединительного выключателя:
а) убеждаются по оперативной схеме, что система шин находится в резерве, и производят внешний осмотр резервной системы шин;

б) включают ШСВ с подключенной на нем защитой от коротких замыканий (с нулевой установкой по вре​мени);

в) проверяют наличие напряжения на резервной си​стеме шин по вольтметрам;

г) отключают оперативный ток с привода и защиты на ШСВ (рубильником, накладкой и пр.);

д) производят перевод питания цепей напряжения за​щиты присоединений с трансформаторов напряжения ра​бочей системы шин на трансформаторы напряжения резервной системы (согласно местной инструкции);

е) производят перевод разъединителей присоедине​ний с одной системы шин на другую (согласно местной инструкции, учитывающей конструктивные особенности РУ и управления разъединителями);

ж) проверяют качество включения разъединителей на резервную систему шин;

з) проверяют отсутствие нагрузки на ШСВ по ампер​метру;

и) включают оперативный ток на привод и отклю​чают ШСВ.

При отсутствии ШСВ частичный перевод присо​единений с одной системы шин на другую запрещается.

7. Вывод в ремонт резервной системы шин.

 При выводе в ремонт резервной системы шин проводят следующие операции:

 на ключе управления ШСВ вывешивают плакат «Не включать – работают люди»; 

проверяют на месте отключенное положение ШСВ и отключают его разъединители от резервной системы шин. В случае необходимости в зависимости от характера работ и условий безопасного их выполнения отключают также разъединители ШСВ от рабочей системы шин; отключают трансформатор напряжения автоматическими выключателями (предохранителями) НН и разъединителями со стороны ВН. Запирают дверь шкафа, где установлены автоматические выключатели (предохранители) НН, и на ней вывешивают плакат «Не включать – работают люди»;

 проверяют отключенное положение всех шинных разъединителей выводимой в ремонт системы шин и запирают на замок их приводы. На приводах отключенных разъединителей вывешивают плакаты «Не включать —работают люди», проверяют отсутствие напряжения на токоведущих частях, где должны быть наложены заземления, и включают заземляющие ножи.

После этого выполняются мероприятия, предусмотренные правилами техники безопасности (устанавливаются временные ограждения, вывешиваются плакаты на месте работ и т.д.). Допуск бригад к работе производится в соответствии с требованиями правил техники безопасности.

Содержание практической работы

 В первой части практической работы производится анализ требований к схеме подстанции, разрабатываются варианты схем в соответствии с заданием.

Во второй части выбирается оптимальный вариант и рассчитыватся нагрузка подстанции.

                                 Методические указания по выполнению работы

25. Проанализируйте требования к схеме подстанции.

26. Разработайте 3 варианта электрической схемы подстанции и сделайте их описание.

27. Выберите оптимальный вариант и обоснуйте выбор.

28. Произведите расчет максимальной нагрузки нагрузки. 
  Максимальная нагрузка трансформатора, автотрансформатора определяется по выражению 
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                                    Контрольные вопросы

3. Что такое подстанция?

        2. Какие требования предъявляются к схемам подстанций?

        3. Какие трансформаторы устанавливаются на подстанции?

        4. Как различаются подстанции по назначению?

        5. С какой целью предусматривается раздельная работа трансформаторов и на каком напряжении?       

Оформление отчета

Отчет оформляется каждым студентом  индивидуально и включает в себя: теоретические сведения, электрическую схему соединений, бланки оперативных переключений, ответы на контрольные вопросы.

Литература [2], [6]

Практическое занятие 7
 Выполнение оперативных переключений

Последовательность основных операций при переключениях

Задание:

 1. Все нижеприведенные последовательности основных операций разобрать применительно к схеме электростанции, схеме собственных нужд, схеме подстанции.

2. Подготовить отчет к сдаче лабораторной работы.

     ПРИЛОЖЕНИЕ

ФОРМА БЛАНКА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ

БЛАНК ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ №_________

начало________ч________мин

Электростанция______________________________дата______201____г.

Подстанция___________________________________________________

Исходная схема________________________________________________

Задание_______________________________________________________

Последовательность производства операций при переключении

1._____________________________________________________________

2.____________________________________________________________

______________________________________________________________

3._____________________________________________________________

______________________________________________________________

______________________________________________________________

______________________________________________________________

n-1___________________________________________________________

n_____________________________________________________________

Бланк заполнил                                                         Бланк проверил

и переключение                                                         и переключение

производит                                                                 контролирует

__________                                                                 ______________

   подпись                                                                                           подпись

Переключение

разрешаю

__________

    подпись
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8 Практическое занятие 5.1

Составление бланков переключений в схемах электростанций и подстанций

Переключения при выводе в ремонт выключателей и вводе их в работу после ремонта. 

1. Основные группы операций при замене выключателя цепи ШСВ. 

Если устройства релейной защиты и автоматики предполагается перевести с выключателя цепи на ШСВ, то для этого предварительно подготавливается схема первичных соединений: 

– все цепи, кроме той, выключатель которой должен выводиться из схемы, переводят на одну из систем шин, на другой системе оставляют цепь с выводимым в ремонт выключателем;

– цепи защит поочередно переключают с трансформаторов тока выводимого из схемы выключателя на трансформаторы тока ШСВ, защиты проверяют под нагрузкой и их действие переключают по оперативным цепям на ШСВ; включают устройства автоматики;

–  отключают электрическую цепь и ее выключатель выводят из схемы, т.е. отсоединяют от шин и вместо него устанавливают перемычку;

– после окончания работ по установке перемычки включают шинные разъединители цепи на резервную систему шин и включением ШСВ цепь вводят в работу.

Если защиты, имеющиеся на ШСВ, могут заменить основные защиты цепи, переключение защит на трансформаторы тока ШСВ не производят. После вывода выключателя из схемы цепь включают в работу под защитой ШСВ. Вносят изменения лишь в схему дифференциальной защиты шин. Трансформаторы тока выведенного в ремонт выключателя исключают из схемы защиты шин, а трансформаторы тока ШСВ вводят в схему в качестве трансформаторов тока цепи.

2. Основные группы операций при вводе в работу выключателя цепи, включенной с помощью ШСВ, после окончания ремонта:

– отключают цепь, снимают перемычку, установленную при выводе выключателя в ремонт, и выключатель присоединяют к шинам;

– после присоединения выключателя цепь включают разъединителями на резервную систему шин и вводят в работу через два последовательно включенных выключателя: выключатель цепи и ШСВ;

– цепи защит поочередно переключают с трансформаторов тока ШСВ на трансформаторы тока выключателя цепи, защиты проверяют под нагрузкой и их действие переключают на выключатель цепи; включают устройства автоматики;

– восстанавливают нормальную схему первичных соединений РУ согласно принятой фиксации присоединений.

3. Основные группы операций при замене выключателя цепи обходным выключателем:

– включением обходного выключателя с минимальными уставками на его защитах обходную систему шин опробуют напряжением, отключают обходной выключатель, при этом с обходной системы шин снимают напряжение;

– включением на обходную систему шин разъединителя цепи, выключатель которой предполагается вывести в ремонт, подают напряжение на обходную систему шин;

– включают обходной выключатель с уставками на его защитах, соответствующими уставкам защит цепи и введенными в схему дифференциальной защиты шин (ДЗШ) трансформаторами тока обходного выключателя, отключают выводимый в ремонт выключатель цепи;

– отключают дифференциальную защиту шин и из ее схемы выводят трансформаторы тока, отключенного в ремонт выключателя цепи, при необходимости с выводимого в ремонт выключателя переводят на обходной выключатель быстродействующие основные защиты, которые затем проверяют под нагрузкой и включают в работу; включают устройства автоматики;

– отключают разъединители и выводимый в ремонт выключатель заземляют.

4. Основные группы операции при вводе в работу выключателя цепи, включенной с помощью обходного выключателя, после окончания ремонта:

– с вводимого в работу выключателя снимают заземления;

– к трансформаторам тока вводимого в работу выключателя подключают временные, проверенные от постороннего источника тока защиты;

– при помощи испытательных блоков к схеме ДЗШ подключают цепи трансформаторов тока вводимого в работу выключателя;

– включают линейные и шинные разъединители и выключатель цепи, после чего отключают обходной выключатель;

– переводят с обходного выключателя, проверяют под нагрузкой и включают по нормальной схеме с действием на введенный в работу выключатель все защиты цепи, а временно включенные защиты отключают; включают устройство автоматики;

– отключают разъединители цепи от обходной системы шин.     
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