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ВВЕДЕНИЕ
Основные потребители вырабатываемой электроэнергии – промышленные предприятия, на которых электроэнергия должна распределяться и потребляться электроприемниками с высокой экономичностью и надежностью, с соблюдением техники безопасности обслуживания, а также Правил устройства и эксплуатации электроустановок.

Современное электрооборудование и электропривод отдельных установок оснащаются комплектными распределительными устройствами, подстанциями, шинопроводами, токопроводами и системами автоматизированного электропривода. Персонал предприятий и цехов, обслуживающий системы электроснабжения, должен иметь достаточно высокую квалификацию. Поэтому важная роль должна быть отведена вопросам организации и выполнения дипломных проектов как завершающего этапа теоретической и практической подготовки учащихся к их работе на производстве.

Важнейшим этапом в развитии творческой деятельности будущих специалистов является дипломное проектирование, в ходе которого развиваются навыки самостоятельного решения инженерных задач и практического применения теоретических знаний.

Пособие предназначено для студентов-дипломников дневной и заочной форм обучения специальности 140211.65 «Электроснабжение», руководителей дипломного проектирования, консультантов, рецензентов дипломных проектов, членов Государственной аттестационной комиссии и других лиц, принимающих участие в организации и проведении дипломного проектирования.
Целью пособия является помощь студентам-дипломникам в выполнении, оформлении и защите ими своих дипломных проектов и работ; помощь руководителям, консультантам, рецензентам и членам Государственной аттестационной комиссии в разработке единых требований к дипломным проектам и работам, руководстве дипломниками и оценке их работ.

В пособии рассматриваются вопросы дипломного проектирования, излагаются требования к выполнению и оформлению проектов, приводятся примеры, имеется необходимый справочный материал.

При написании пособия авторы ставили своей задачей систематизировать и доступно изложить основные вопросы проектирования, опираясь на существующие нормативные материалы и исследования в области электроснабжения предприятий.

Авторство: Латушкина Л. Л. п. 1.1–1.4, 1.7–1.9; Макаревич А. Д. п. 2.3, 2.6, 2.8, раздел 6; Торопов А. С. п. 1.5, 1.6, п. 2.1, 2.2, 2.4, 2.5, 2.7, 2.9, разделы 5, 7, 8; Туликов А. Н. раздел 4.
1. Организация дипломного проектирования
1.1. Задачи дипломного проектирования

Дипломный проект (или работа) является самостоятельной инженерной работой студента, имеющей целью показать его подготовленность к инженерной деятельности.

Дипломное проектирование является заключительным этапом обучения студента в вузе. В его процессе достигается:

– углубление и расширение теоретических знаний;

– знакомство с технической литературой (учебной, монографической, журнальной, стандартно-нормативной, патентной, а также с заводскими инструкциями и нормами) и овладение умением ею пользоваться;

– овладение навыками теоретических, расчетных, экспериментальных, графических и других методов решения инженерных задач и их самостоятельного обоснования;

– выявление умения дипломника оценивать экономическую эффективность принятого в дипломном проекте или работе решения;

– выявление умения грамотно излагать материал темы.

Следует подчеркнуть, что дипломный проект или работа являются квалификационным материалом, на основании которого Государственная аттестационная комиссия (ГАК) присваивает соискателю-дипломнику квалификацию инженера. Отсюда следует, что в каждом дипломном проекте обязательно должна иметься творческая часть, раскрывающая инженерные качества автора. При ее отсутствии проект или работа расцениваются как неудовлетворительные, и их авторам квалификация инженера присвоена быть не может.

В процессе дипломного проектирования студент обязан самостоятельно решить проектную или исследовательскую задачу, соответствующую теме проекта, творчески применяя знания, полученные при обучении в институте. Дипломный проект (работа) должен соответствовать новейшему уровню науки и техники в рассматриваемой области, содержать новые, экономически обоснованные инженерные решения, обуславливающие наибольший экономический эффект при соблюдении требований техники безопасности, охраны труда, охраны окружающей среды.

За принятые в дипломном проекте (работе) решения, за правильность оформления чертежей, схем, плакатов и пояснительной записки, качество всех расчетов, общую и техническую грамотность отвечает единолично студент-дипломник.

1.2. Выбор и утверждение тем

Темы дипломных проектов выдвигаются выпускающей кафедрой, ведущими промышленными и электроэнергетическими предприятиями, конструкторскими и технологическими организациями и научно-исследовательскими институтами. Темы, предлагаемые на дипломирование студентам, утверждаются кафедрой.

К теме дипломного проекта предъявляются следующие требования:
1. Проект (работа) обязательно должен быть направлен на решение актуальной и конкретной задачи электроэнергетики. Желательно, чтобы полученные результаты были пригодны для непосредственного внедрения в промышленности.
2. Проект должен быть выполнен в установленный срок – 16 недель. Поэтому темой проекта не могут быть проблемные вопросы, решения которых нельзя гарантировать в установленные для дипломного проектирования сроки.
3. Проект должен соответствовать задаче присвоения студенту квалификации инженера. Поэтому тема проекта должна быть достаточно широкой, требующей от дипломника общего развития, хорошей теоретической подготовки, серьезных расчетных навыков (в том числе умения пользоваться ЭВМ), а в некоторых случаях конструкторских и экспериментаторских способностей и знания технологии производства.
4. При формулировании темы проекта следует учитывать обеспеченность дипломника необходимыми экспериментальными установками, вычислительной техникой и другими техническими средствами.

Недопустимо повторение дипломником уже выполненной кем-то работы, если он не имеет возможности внести что-либо свое в разработку или базируется на заведомо устаревших технических решениях, конструкциях или оборудовании.

Желательно, чтобы темы дипломных проектов (работ) носили поисковый характер по направлениям, которые еще не получили по каким-либо причинам широкого развития в науке, технике и промышленности.

Отличие дипломного проекта от дипломной работы заключается в том, что дипломный проект имеет результатом документацию на уровне эскизного, технического или даже рабочего проекта на процесс монтажа, реконструкции или ремонта системы электроснабжения. Дипломная же работа решает задачу исследования (теоретического, расчетного или экспериментального), результатом которого являются новые сведения о свойствах, процессах, характеристиках и параметрах этих объектов, углубленная разработка новых задач электротехники и электроэнергетики, то есть приобретение наукой новой информации. В связи с этим конструктивная и схемная разработка в дипломной работе может быть сокращена или полностью отсутствовать.

Бланк заявления студента на утверждение темы дипломного проекта (работы) представлен в приложении 1.
1.3. Обязанности руководителей

Руководитель дипломного проектирования назначается из числа преподавателей кафедры или ведущих специалистов предприятий, связанных с профилем специальности. В его функции входит:

– формулирование темы дипломного проекта и специального вопроса дипломного проекта;
– составление программы преддипломной практики;

– составление задания на дипломное проектирование под подпись дипломника в 2 экземплярах;

– помощь дипломнику в составлении программы работы (включая календарный график выполнения отдельных этапов работы);

– текущее руководство работой студента:

а) следует установить определенные дни и часы периодических встреч с дипломником для консультаций и наблюдения за ходом проектирования, взять контактный телефон, e-mail и адрес дипломника;

б) направлять работу дипломника, сохраняя за ним полную самостоятельность;

в) оперативно решать вопросы о привлечении дополнительных консультантов по работе;

– информирование кафедры о ходе выполнения дипломного проекта (в процентах к установленным срокам);

– оказание помощи дипломнику в составлении пояснительной записки к проекту;

– помощь дипломнику в составлении сопутствующих документов;
– составление отзыва о работе дипломника. 

Отзыв руководителя должен содержать:

– краткую характеристику задачи, поставленной перед дипломником, оценку ее актуальности;

– развернутую характеристику дипломника как исполнителя; следует отметить степень его общей, технической и специальной подготовки, способности к инженерному творчеству, способности к экспериментированию, владение математическим аппаратом, спо-собности к анализу получаемых результатов, усердие, самостоя-тельность, трудолюбие, исполнительность, ритмичность работы;

– как заключение, четко выраженное мнение: заслуживает или не заслуживает дипломник присвоения ему квалификации инженера и какой отметкой может быть оценена его работа.

Отзыв представляется руководителем в письменном или машинописном виде на защиту за его личной подписью.

Необходимо личное присутствие руководителя на защите дипломника и его участие в обсуждении Государственной аттестационной комиссией оценок защищавшихся.
Бланк отзыва руководителя дипломного проекта (работы) представлен в приложении 2.
1.4. Обязанности консультантов

Консультант по специальным вопросам назначается кафедрой в том случае, если руководитель проектирования не может обеспечить помощь дипломнику в решении каких-либо частных задач дипломного проекта. Назначение консультанта решается совместно с дипломником, руководителем проектирования и утверждается заведующим кафедрой. В этом случае из часов, отводимых на руководство дипломным проектированием, консультанту выделяется необходимое количество часов.

Обязательными консультантами являются: 

– консультант по экономическим вопросам; 

– консультант по релейной защите;

– консультант по нормоконтролю;

– консультант по экологичности проекта.

Консультанты обязаны оказывать  помощь дипломнику в решении им специальных технических, технологических и экономических вопросов, вопросов техники безопасности, охраны труда, экологии. Консультант обязан:

– совместно с дипломником сформулировать задачу экономического обоснования проекта, связанную с конкретной темой данного проекта (работы), или задачу в области релейной защиты, экологии применительно к данному проекту (работе);

– указать пути решения этой задачи;

– рекомендовать литературные или другие материалы, способствующие решению поставленной задачи;

– указать, в какой форме должен быть представлен результат решения.
1.5. Обязанности и права нормоконтролера

В соответствии с [1] нормоконтролер обязан:

– руководствоваться только действующими стандартами СМК университета, следить за изданием новых СТО и за изменениями в них;

– вести учет поступающих на проверку документов.

В соответствии с [1] нормоконтролер имеет право:

– возвращать документ без рассмотрения при нарушении установленной комплектности, отсутствии необходимых подписей, а также нечетком выполнении текстового и графического материала;

– требовать от разработчика документа разъяснений и необходимые материалы по возникающим вопросам.

Нормоконтролер проверяет выполнение следующих требований [1]:
1. Комплектность дипломного проекта (работы).

2. Соответствие наименования темы дипломного проекта (работы) приказу.

3. Соблюдение требований СТО 4.2–07 [2], в том числе:

– заполнение титульного листа;

– оформление текстовой части (размер шрифта, поля, нумерация страниц и разделов);

– выполнение и заполнение основной надписи на листах пояснительной записки и графических документов дипломного проекта (работы);

– обозначение, присвоенное дипломному проекту (работе);

– оформление реферата, содержания, списка использованных источников;

– оформление рисунков, таблиц, формул;

– правильность оформления ссылок в тексте на формулы, таблицы, рисунки, использованные источники;

– правильность примененных сокращений слов;

– правильность обозначений единиц физических величин.

4. Соблюдение требований стандартов ЕСКД, СПДС и других нормативных документов на выполнение конкретных графических работ.
Нормоконтролер несет ответственность за соблюдение в проверяемых документах требований наравне с разработчиком документа.

Нормоконтролер не несет ответственность за выбор, полноту и содержание принятых в проверяемых документах технических, научных и других решений, однако имеющиеся замечания и предложения по этим вопросам он доносит до исполнителя.
1.6. Перечень исходных данных на дипломный проект
Дипломный проект выполняется на основе исходных данных, собранных на действующих промышленных предприятиях в ходе производственной или преддипломной практик. При проектировании системы электроснабжения промышленного предприятия необходимы следующие исходные данные:

1. Генеральный план предприятия, на котором обозначены места расположения зданий и цехов, пути внутризаводского транспорта, размещение подземных и надземных коммуникаций, зеленые насаждения и другие объекты (железнодорожные пути, склады, автостоянки).
2. Электрические нагрузки по цехам предприятия в виде общей установленной мощности.

3. Краткая характеристика технологического процесса предприятия и отдельных цехов, технологическая взаимосвязь цехов. Оценка влияния внезапных перерывов электроснабжения на технологический процесс с указанием в соответствии с ПУЭ [3, 4] категорий надежности электроснабжения для отдельных цехов и групп электроприемников предприятия. Количество рабочих смен по цехам предприятия.
4. План подробно проектируемого цеха в масштабе с указанием расположения основного и вспомогательного технологического оборудования, вспомогательных помещений, дверей, колонн, проходов, проездов, окон, сведений о характере окружающей среды в цехе (степень возгораемости строительных конструкций, влажность среды помещения, наличие пыли и химически активных веществ), основных размеров помещений цеха (длины, ширины, высоты).
5. Ведомость электрических нагрузок цеха, электроснабжение которого необходимо рассмотреть подробно. Ведомость должна содержать наименования, номинальные (паспортные) мощности, значения номинальных коэффициентов мощности (cos φ), номинальные напряжения питания, количество фаз питающего напряжения электроприемников (ЭП) цеха, а также продолжительности включения (ПВ) для ЭП с повторно-кратковременным режимом работы. Если в цехе имеются ЭП, рассчитанные на питание постоянным током или током с частотой, отличной от промышленной (50 Гц), то в ведомости следует указать род тока электроприемников. При отсутствии информации о значениях cos φ и ПВ электроприемников, они могут приниматься по справочным данным приложения 9 (табл. П.9.1).
6. Сведения об источниках питания (ИП) предприятия: наименование (электростанции, подстанция), расстояние до ИП, напряжение на шинах ИП, мощность КЗ на шинах или отключающая мощность выключателя ИП.
7. Значения реактивных мощностей, которые могут быть переданы из энергосистемы в сеть предприятия в режиме ее наибольшей и наименьшей активной нагрузки.

8. При выполнении проекта по реконструкции системы электроснабжения предприятия в дополнение к указанным выше материалам необходимы следующие данные: 

– существующая схема электроснабжения предприятия с указанием типов установленного силового оборудования, марки и сечения проводов, кабелей и шинопроводов;

– перечень электроприемников или объектов, подлежащих демонтажу;

– перечень электроприемников, установленных вместо демонтированных или дополнительно;

– причины реконструкции (расширение производства, замена устаревшего оборудования, внедрение нового технологического процесса, повышение надежности электроснабжения объектов проектирования в связи с изменившейся категорийностью электроприемников и др.).
9. Другие данные для разработки специального вопроса (определяются руководителем дипломного проекта).
Пример. Исходные данные для проектирования электроснабжения инструментального завода.
1. Генеральный план предприятия представлен на рис. 1.1.
2. Электрические нагрузки завода в виде значений установленных мощностей представлены в табл. 1.1.
3. Цехи № 1–5, 7–9 (табл. 1.1) тесно связаны технологически и образуют различные звенья единого производственного процесса. Предприятие содержит электроприемники II и III категорий надежности электроснабжения. Ко II категории относятся металлообрабатывающие станки, прессы, ковочные машины, печи, краны, тельферы, сушильные и закалочные шкафы, приводы насосов и компрессоров. 
Цехи № 10; 11 (табл. 1.1) относятся к III категории надежности, остальные цехи относятся ко II категории.
Синхронные двигатели компрессоров (цех № 13) рассчитаны на напряжение 10 кВ, остальные ЭП завода – на напряжение 380 В.

Количество рабочих смен различных цехов и подразделений предприятия представлено в табл. 1.1.
4. План кузнечного цеха с расположением ЭП представлен на рис. 1.2. ЭП № 8; 11; 13; 14 связаны технологически. 
В соответствии с П. 1 по характеру окружающей среды цех относится к жарким помещениям, т. к. в процессе работы сушильных шкафов, печей, нагревательных установок температура воздуха может превышать +35 °С.

[image: image1.wmf]6

12

13

10

11

2

3

1

4

5

7

8

9

N

S

E

W

Питание от 

подстанции 

системы

, 

l 

= 

7 

км

7

2

0

0

0


Рис. 1.1. Генеральный план инструментального завода

Таблица  1.1

Электрические нагрузки инструментального завода

	Номер на 
генплане
	Наименование цеха или строения
	Установленная мощность, кВт
	Число рабочих смен

	1
	2
	3
	4

	1
	Термическое отделение № 1
	900
	2

	2
	Заготовительный
	400
	2

	3
	Сверлильный
	590
	2

	4
	Цех плашек
	500
	2

	5
	Цех метчиков
	500
	2

	6
	Ремонтно-механический
	400
	2

	7
	Термическое отделение № 2
	1000
	2

	8
	Испытательная станция
	190
	1

	9
	Кузнечный
	745
	2

	10
	Склад
	60
	2

	11
	Заводоуправление
	190
	1

	12
	Насосная
	410
	3

	13
	Компрессорная:

1) 10 кВ
СД 1500 об/мин (1 шт.)

СД 1500 об/мин (2 шт.)

СД 1000 об/мин (1 шт.)

2) 0,38 кВ
	3000

630

500

140
	3


В отношении опасности поражения людей электрическим током рассматриваемый цех относится к помещениям с повышенной опасностью (имеются железобетонные полы, повышенная температура, возможность прикосновения к металлоконструкциям и металлическим корпусам электрооборудования).

В процессе работы в цехе отсутствуют пыль и химически активные вещества. По пожаро- и взрывоопасности рассматриваемый кузнечный цех является непожароопасным и невзрывоопасным.

Высота потолка рассматриваемого цеха составляет 10 м.
5. Ведомость электрических нагрузок цеха представлена в табл. 1.2. Все приемники цеха за исключением ЭП № 12; 13; 14; 24, рассчитаны на трехфазное напряжение 380 В. ЭП № 12; 13; 14; 24 рассчитаны на однофазное линейное напряжение 380 В.
[image: image2.emf]1 2 3 4 5 6 7

А

Б

В

Г

Д

12000 12000 12000 12000 12000 12000

72000

1

2

0

0

0

1

2

0

0

0

1

2

0

0

0

1

2

0

0

0

4

8

0

0

0

1

2 3

4 5

6

12

9

8

10

7

1314

11

30 41

28 29

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

27

26

33 31 32

37 38

40

39

35 34 36

Термическое отделение № 2

Кузнечный цех


Рис. 1.2. План кузнечного цеха с расположением электроприемников
6. Питание инструментального завода может быть осуществлено от подстанции энергосистемы, на которой установлены 2 трансформатора мощностью по 63 МВА, напряжением 220/35/10 кВ. Трансформаторы работают раздельно. Мощность КЗ на шинах 220 кВ подстанции составляет 2200 МВА. Расстояние от завода до подстанции 7 км.
Таблица  1.2
Ведомость электрических нагрузок кузнечного цеха
	Номер на плане
	Наименование 
электроприемника
	Установленная мощность, кВт
	cos φ, о. е.
	ПВ, %
	Число фаз 
питающего 
напряжения

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1; 30; 41
	Кран-балка
	13 + 10 + 10 + 3
	0,5
	40
	3

	18
	Пресс
	20
	0,6
	60
	3

	2–5
	Фрезерный станок
	7,5 + 2,2 + 0,4
	0,6
	60
	3

	6–10
	Трубогибочный станок
	18
	0,6
	60
	3

	11; 26
	Шлифовальный станок
	5,5 + 2,2 + 0,8
	0,5
	60
	3

	12; 13; 14; 24
	Сварочный трансформатор
	30
	0,35
	25
	1

	31
	Вентилятор
	10
	0,8
	100
	3

	15; 27
	Сушильный шкаф
	20
	0,95
	60
	3

	16; 17
	Закалочная печь
	60
	0,95
	60
	3

	19–23; 25; 34
	Токарный станок
	3,0 + 0,4
	0,5
	60
	3

	37
	Сверлильный станок
	3
	0,6
	60
	3

	28; 29
	Электрованна
	28
	0,85
	60
	3

	32; 36
	Электромолот
	12
	0,65
	60
	3

	38
	Поворотный кран
	16 + 11 + 2,2
	0,5
	25
	3

	33; 40
	Вентилятор горна
	7,5
	0,8
	100
	3

	35
	Обдирочный станок
	8
	0,6
	60
	3

	39
	Нагревательная плита
	20
	0,95
	60
	3


1.7. Содержание и объем проекта

Задание на дипломный проект должно предусматривать разработку новых, модернизацию или усовершенствование существующих систем электроснабжения.
Результатом выполнения дипломного проекта является документация на уровне эскизного, технического или даже рабочего проекта на процесс монтажа, реконструкции, ремонта системы электроснабжения.

Дипломный проект состоит из пояснительной записки и чертежей. Содержание дипломного проекта устанавливается руководителем. Оно зависит от конкретной темы проекта. Каждый дипломный проект должен содержать разделы «Специальный вопрос», «Релейная защита и автоматика системы электроснабжения», «Экономическая часть», «Экологичность».
Текстовой частью дипломного проекта является расчетно-пояснительная записка, объемом 140–160 страниц машинописного текста.
В тексте пояснительной записки кратко излагается методика расчетов, дается обоснование принятым решениям, приводятся необходимые для расчетов формулы и схемы. Результаты расчетов представляются в табличной форме, а пояснения к ним выполняются на конкретном примере.
Пояснительная записка к дипломному проекту включает в себя титульный лист; задание на проект; содержание; введение; основную часть (в том числе разделы «Специальный вопрос», «Релейная защита и автоматика системы электроснабжения», «Экономическая часть», «Экологичность»); заключение; список использованных источников.
Титульный лист и бланк задания на проект оформляются в соответствии с приложениями 3 и 4.
Введение раскрывает сущность решаемых задач и их значение для промышленности. В этом разделе приводится обзор литературных источников по вопросам, рассматриваемым в проекте.

При проектировании системы электроснабжения объекта целесообразно придерживаться следующего содержания основной части дипломного проекта:
1. Характеристика предприятия (краткая характеристика технологического процесса предприятия и отдельных цехов, технологическая взаимосвязь цехов; оценка влияния внезапных перерывов электроснабжения на технологический процесс с указанием в соответствии с ПУЭ [3, 4] категорий надежности электроснабжения для отдельных цехов и групп электроприемников предприятия; количество рабочих смен по цехам предприятия; характер окружающей среды производственных помещений).
2. Расчет электрических нагрузок отдельных электроприемников и цехов предприятия.
3. Выбор числа, мощности и типа цеховых трансформаторов с учетом средств компенсации реактивной мощности.
4. Расчет нагрузок электроприемников напряжением выше 1 кВ.
5. Расчет электрических нагрузок в целом по предприятию.
6. Выбор напряжения питающей сети предприятия и общей схемы внешнего электроснабжения предприятия.
7. Выбор средств компенсации реактивной мощности.

8. Выбор числа, мощности и типа силовых трансформаторов ГПП (ПГВ).
9. Составление картограммы электрических нагрузок и определение центра электрических нагрузок предприятия.

10. Составление схемы внутризаводского электроснабжения предприятия на ВН (выбор сечения линий, технико-экономическое сравнение вариантов, выбор конструкции РУ ВН ГПП (ГРП) и конструкции цеховых ТП).
11. Расчет токов КЗ и выбор коммутационно-защитных аппаратов в сети ВН.

12. Расчет сети низшего напряжения (НН) подробно проектируемого цеха предприятия (выбор схемы питания электроприемников НН, расчет электрических нагрузок по пунктам питания, выбор способа прокладки сети НН в цехе, светотехнический и электротехнический расчеты освещения, выбор оборудования, анализ качества напряжения, расчет токов КЗ и выбор коммутационно-защитных аппаратов).
13. Расчет заземления ГПП, ГРП или ТП.

14. Расчет молниезащиты ГПП, ГРП или цеха.

15. Релейная защита и автоматика системы электроснабжения.

16. Специальный вопрос.

17. Экономическая часть.

18. Экологичность.

Последний лист пояснительной записки дипломного проекта (работы) оформляется согласно приложению 5.

В расчетной части должно присутствовать технико-экономическое сравнение вариантов хотя бы один раз (в п. 3, 6 или 10 основной части дипломного проекта).

Перечень графического материала дипломного проекта (7 листов формата А1):

1. Генплан предприятия с картограммой и центром активных и реактивных нагрузок, внутризаводской сетью ВН и источниками питания (ГПП, ГРП, ТП и т. д.).

2. Однолинейная схема электроснабжения предприятия (выбранный вариант).

3. План расположения оборудования в подробно проектируемом цехе с нанесением силовой и осветительной сети.

4. Однолинейная схема электроснабжения приемников электроэнергии подробно проектируемого цеха.

5. Релейная защита и автоматика системы электроснабжения.

6. Специальный вопрос.

7. Экономическая часть.

1.8. Требования к дипломным работам

Дипломная работа в отличие от дипломного проекта решает задачу исследования (теоретического, расчетного или экспериментального), результатом которого являются новые сведения о свойствах, процессах, характеристиках и параметрах объектов, углубленная разработка новых задач электротехники и электроэнергетики, то есть приобретение наукой новой информации. В связи с этим конструктивная и схемная разработка в дипломной работе может быть сокращена или полностью отсутствовать.
Перечень разделов дипломной работы определяется руководителем работы индивидуально в соответствии с темой.
Дипломная работа состоит из текстовой части (не путать с пояснительной запиской) объемом 100–120 страниц машинописного текста. В отдельных случаях в качестве приложения к проекту могут прилагаться натурные изделия: устройства, образцы, макеты и т. п. При невозможности их представления на защиту надо выполнить их подробное описание, фотографии, составить акты испытаний.
Бланки титульного листа и задания аналогичны дипломному проекту (см. приложения 3, 4), но слово «проект» нужно заменить словом «работа» и убрать заголовок «Пояснительная записка», кроме того, в списке отсутствует консультант по релейной защите и автоматике.
Графическая часть должна содержать не менее 5 листов конструктивных чертежей (при наличии) и демонстрационных плакатов, в том числе лист с результатами экономического обоснования.

При защите дипломной работы могут использоваться компьютерные презентации и видеоролики, демонстрируемые с помощью мультимедийного оборудования, а также раздаточный материал.
Содержание дипломной работы устанавливается дипломниками по рекомендациям руководителя и консультантов. Оно в значительной мере зависит от конкретной темы работы. Однако каждая работа должна содержать разделы «Экономическая часть» и «Экологичность».

Несмотря на разнообразие тематик дипломных работ, можно рекомендовать примерное содержание работы (имеется в виду не подразделение проекта на главы, параграфы и т. п., а смысловое содержание работы).

Введение имеет целью показать актуальность и необходимость разработки данной темы. Здесь отражаются история и современное состояние вопроса, предшествующие и смежные разработки (по отечественной и зарубежной, а также патентной информации); узловые, наиболее трудные или актуальные проблемные задачи, возможные варианты их решения. Из введения должна логически вытекать конкретная задача дипломной работы в виде четкой формулировки.

Обзор литературы. В этой части (в отличие от введения) освещаются известные, то есть опубликованные решения поставленной задачи или сходных задач, производится критический анализ этих решений с точки зрения постановки, методов решения, средств решения и их результатов. Оценивается возможность использования этой информации либо необходимость в ее дополнении, уточнении или пересмотре. На основании этого уточняется задача дипломной работы.

Исследование вопроса. Эта часть в различных работах имеет наибольшее разнообразие, поскольку зависит от конкретной темы работы. Здесь дипломник анализирует условия решения поставленной задачи, оценивает и сравнивает возможные варианты, принимает необходимые решения и обосновывает их (часто с помощью многочисленных расчетов). В результате выполнения этой части работы выявляется конкретный путь решения поставленной задачи.
Расчеты. В этой части производятся все необходимые (электромагнитные, тепловые, вентиляционные, механические, технологические, экономические и другие) расчеты и экспериментальные исследования проектируемого устройства или разрабатываемой проблемы со всеми необходимыми ссылками, анализом и т. п.

Разработка конструкции объекта и технологии его изготовления. Здесь производятся конструктивные разработки (если они не подразумевались или не оговаривались в предыдущих разделах), со всеми необходимыми обоснованиями (в том числе экономическими), сравнениями, анализом, с соответствующими расчетами. Фиксируются применяемые существующие технологические процессы или разрабатываются новые (опять-таки с необходимым обоснованием и описанием). Если итогом работы является создание программного обеспечения, то в этой части следует подробно рассмотреть его разработку и апробацию.
Подведение итогов. Эта часть работы должна быть выполнена дипломником хотя бы предварительно до начала оформления работы начисто для того, чтобы уяснить, насколько им была выполнена поставленная задача. Следует составить сводную таблицу результатов проекта. Например, в случае проекта машины в ней представляются: номинальные данные; геометрические размеры активной зоны; обмоточные данные; электромагнитные нагрузки; технические данные машины (индуктивности или индуктивные сопротивления, постоянные времени, ток и напряжение возбуждения, реактивная ЭДС, напряжение между коллекторными пластинами, кратность пускового момента двигателя, кратность максимального момента или статическая перегружаемость, коэффициент полезного действия, веса активных материалов и т. п.), результаты теплового и вентиляционного расчетов, результаты механических расчетов, габаритные размеры и транспортные веса, результаты экономического расчета. В дальнейшем при написании пояснительной записки эта часть будет основой для составления заключения к работе.

Представленная схема в зависимости от тематики конкретной дипломной работы может в значительной мере изменяться по объемам отдельных разделов (что является компетенцией руководителя) вплоть до полного исключения некоторых разделов. Однако желательно, чтобы общая структура дипломной работы была близка к описанной выше схеме.

1.9. Порядок выполнения и организация защиты 
дипломного проекта (работы)
1.9.1. Порядок выполнения дипломного проекта (работы)

После получения под подпись листа задания (см. приложение 4) студент приступает к выполнению дипломного проекта (работы). Руководитель обязан назначить консультации, расписание которых размещается на информационном стенде кафедры. Должно быть составлено также расписание для консультантов по разделам дипломного проекта (работы) и нормоконтролера.
В ходе дипломирования на кафедре ведется экран успеваемости студентов, на которой руководители заносят процент готовности дипломных проектов (работ) по контрольным точкам. Неуспевающие дипломники вызываются на заседание кафедры.
По мере выполнения проекта (работы) дипломник оформляет и подписывает у руководителя, консультантов и нормоконтролера пояснительную записку и листы графической части.
1.9.2. Предварительная защита дипломных проектов (работ)

Не позднее, чем за две недели до начала работы ГАК все дипломники должны пройти предзащиту с целью определения готовности их дипломных проектов (работ). По итогам предзащиты дипломники с низким процентом готовности не допускаются к защите с последующим отчислением из института. В случае наличия у дипломника уважительной причины по решению ГАК защита может быть перенесена на начало следующего семестра.
На предзащиту у дипломника должны быть следующие документы:

1. Пояснительная записка (подписана и сшита в книжку).

2. Чертежи (с подписями, название темы в штампе должно совпадать с темой в приказе с точностью до знака, название чертежей должно совпадать с содержанием пояснительной записки и бланком задания).

3. Аннотация (пишется дипломником, проверяется руководителем).
4. Реферат дипломного проекта (работы) в 2 экземплярах (заполняется дипломником, проверяется и подписывается руководителем, один экземпляр сдается на кафедру, второй – в ГАК).
5. Отзыв руководителя на дипломный проект (работу) (заполняется руководителем).
6. Рейтинг самооценки (заполняется дипломником, проверяется руководителем).
7. Справка от предприятия или сторонней организации о результатах внедрения решений, разработанных в дипломном проекте (работе) студентом вуза (при наличии внедрения).
8. Запрос на трудоустройство дипломника для дипломников дневной формы обучения.

9. Резюме дипломника в 2 экземплярах (заполняется дипломником, проверяется руководителем, один экземпляр сдается на кафедру, второй – в ГАК).
10. Диск формата CD-R с записанными на нем файлами пояснительной записки и чертежами дипломной работы (проекта). На диске подписаны ф.и.о. дипломника, год защиты.

После предзащиты кафедра распределяет дипломников по датам защиты, составленое расписание вывешивается на стенд кафедры.
Студенты, допущенные к защите, готовят доклад, который проверяется руководителем. 
За 10–14 дней до защиты дипломник должен получить допуск к защите у заведующего кафедрой, предоставив ему пояснительную записку и листы с чертежами. После допуска заведующего кафедрой дипломник направляется к рецензенту.

1.9.3. Рецензирование дипломных проектов (работ)

Для оценки качества выполненной дипломником работы кафедра назначает рецензента из числа ведущих специалистов промышленности, научно-исследовательских и проектно-технологических организаций. Дипломный проект (работа) передается рецензенту в сшитом виде, с чертежами не позднее, чем за 3 дня до защиты.

Задачей рецензента является всесторонняя оценка дипломного проекта (работы), допущенного к защите. В рецензии следует отметить:

– актуальность и правильность поставленной задачи;

– оценку содержания проекта (работы): полноту и непротиворечивость задания (технических условий); правильность и целесообразность принятого метода решения поставленной задачи; правильность хода и результатов ее решения; качество оформления работы;
– отличительные положительные стороны проекта (работы);

– практическую значимость отдельных задач, решенных в проекте (работе) и рекомендации по их внедрению в производство;

– недостатки и замечания по проекту (работе).
Заключением рецензии должно быть четко сформулированное мнение рецензента: заслуживает или не заслуживает дипломник присвоения ему квалификации инженера по специальности «Электроснабжение», а если заслуживает, то какой конкретной отметкой может быть оценена его работа (по четырехбалльной системе: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно»).

Бланк рецензии представлен в приложении 6.

Рецензия представляется на защиту в письменной или машинописной форме за личной подписью рецензента.

Рецензент может лично присутствовать на защите рецензируемого дипломника и участвовать в обсуждении оценок защищавшихся.

1.9.4. Защита дипломного проекта (работы)

После получения рецензии дипломник должен явиться на защиту в назначенный ему день.

Формы документов, которые дипломник должен предоставить вместе с пояснительной запиской и чертежами, представлены в приложении 6.

В день защиты все защищающиеся дипломники должны явиться за 10 мин до начала заседания ГАК и сдать секретарю комиссии пояснительные записки, отзывы руководителей и рецензии и другие документы (см. приложение 6); подготовить чертежи, плакаты и при необходимости демонстрационные материалы (мультимедийные презентации, видеоролики, фотографии, раздаточный материал, собранные устройства и установки).

На защиту дипломных проектов в ГАК приглашаются профессорско-преподавательский состав кафедры, представители заводов, предприятий и научных учреждений, студенты и все желающие.

Очередность защиты объявляет председатель ГАК.

Продолжительность защиты одного студента, как правило, не должна превышать 30 минут, в том числе 5 минут предоставляются студенту для его доклада.

Защита начинается с того, что председатель ГАК объявляет фамилию, имя и отчество защищающегося дипломника, тему проекта (работы), фамилии руководителя и рецензента и предоставляет слово дипломнику для доклада. В течение 5 минут дипломник должен изложить основную идею проекта (работы), перечислить возникшие во время работы затруднения, рассказать о путях их преодоления; изложить достигнутые результаты – технические и экономические показатели проекта (либо значимость, в том числе экономическую, проведенного исследования), особенности предлагаемых проектных решений или метода расчета (исследования). В докладе надо подвести итог работы: четко сформулировать выводы или заключение и указать перспективы дальнейших разработок в данном направлении.

В докладе следует выделить главное и, не сбиваясь на детали, сообщить слушателям самое важное. Поэтому каждый дипломник должен свое выступление тщательно подготовить заранее.

После выступления дипломника председатель ГАК предоставляет слово рецензенту. Рецензент зачитывает рецензию, в которой указывает замечания по представленной работе.
После зачтения рецензии председателем ГАК дипломнику предоставляется слово для ответа на замечания рецензента. Ответ на каждое замечание должен быть кратким, точным, ясным и по существу.

Далее, в случае присутствия рецензента на защите, следует дискуссия с ним, которая заканчивается высказыванием рецензента о его удовлетворенности (или неудовлетворенности) ответами дипломника.

После дискуссии с рецензентом председатель ГАК открывает дискуссию с членами ГАК: члены ГАК задают дипломнику вопросы по его работе или вопросы общего типа (по тематике специальности), а дипломник отвечает на них.

После дискуссии с членами ГАК председатель ГАК открывает дискуссию дипломника со всеми присутствующими на защите, не входящими в состав ГАК. В ходе этой дискуссии (как и предыдущей) вопросы дипломнику могут задавать также и рецензент, и члены ГАК.

После окончания дискуссии председатель ГАК предоставляет слово руководителю дипломника, который зачитывает отзыв о работе дипломника.

После этого защита заканчивается, о чем объявляет председатель ГАК.
После всех защит, назначенных на заседание ГАК в этот день, председатель ГАК объявляет закрытое совещание членов ГАК с участием рецензентов и руководителей дипломного проектирования. На этом совещании принимается решение об оценке каждого дипломного проекта. При этом принимаются во внимание: оценка руководителя проектирования, оценка рецензента, качество защиты. В спорных случаях может быть учтена успеваемость студента за время обучения в институте.

ГАК принимает решение о присвоении соискателю-дипломнику квалификации инженера-электрика и оценивает его работу. Решение ГАК об оценке принимается открытым голосованием (простым большинством голосов). При равном числе толос председателя является решающим. Результаты защиты оцениваются по шкале «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно», о чем делается запись в протоколе ГАК.

Студенту, сдавшему экзамены и курсовые проекты с оценкой «отлично» не менее чем по 75 % дисциплин учебного плана, а по остальным дисциплинам с оценкой «хорошо», защитившему дипломный проект (работу) на «отлично», а также проявившему себя в научной и общественной работе, выдается диплом с отличием, о чем делается запись в протоколе ГАК.

Студента, проявившего особые способности к научной работе, ГАК может рекомендовать для поступления в аспирантуру, о чем делается запись в протоколе. Эта рекомендация ГАК выдается окончившему институт студенту в виде справки или выписки из протокола ГАК.

Если работа дипломника представляет значительную ценность для промышленности или науки, ГАК может рекомендовать сообщить результаты работы заинтересованной организации, о чем также делается соответствующая запись в протоколе ГАК; необходимо указать конкретную организацию, которой должно следовать сообщение. ГАК также может рекомендовать опубликовать материалы дипломного проекта в печати.

Решение ГАК оглашается на открытом заседании ГАК в день защиты в присутствии защищавших дипломные проекты и других заинтересованных лиц.
2. Расчетная часть дипломного проекта

2.1. Общие положения
В расчетной части дипломного проекта по специальности «Электроснабжение» содержатся основные расчеты, необходимые для обоснования принимаемых решений и выбора электрооборудования.
При выполнении расчетов необходимо придерживаться следующего порядка:

1) записываются и нумеруются расчетные формулы, которые будут использоваться, все переменные формул расписываются с указанием размерностей;

2) приводится пример расчета с подстановкой значений в формулы и получением результатов, сами формулы при этом не пишутся, при необходимости на них делаются ссылки;

3) если имеются однотипные расчеты с использованием одинаковых формул, то приводится пример первого расчета, а результаты остальных расчетов представляются в виде списка или сводятся в таблицу;

4) при значительном объеме таблиц с результатами расчетов их целесообразно вынести в приложения, это позволить уменьшить объем основной части пояснительной записки;
5) если описанная формула будет использоваться ниже в других пунктах пояснительной записки, ее следует пронумеровать и в тексте использовать ссылку, чтобы исключить повторное написание.
Переменные, используемые в расчетах, должны быть расписаны с указанием их размерностей в системе СИ. Если используемая переменная уже была расписана выше (в предыдущих разделах, пунктах), то повторно ее можно не расписывать.
Следует обязательно указывать размерности используемых величин в таблицах, на графиках, однолинейных схемах. Соблюдение размерностей физических величин позволяет предотвратить ошибки в расчетах и облегчает их проверку.
Значения различных величин (токов, мощностей, напряжений и т. д.), получаемых при расчетах, содержат большое количество знаков после запятой. Округлять результаты расчетов следует до трех значащих цифр, например: 48,9218949 округляется до 48,9; 3,872983346 округляется до 3,87; 0,32795559 округляется до 0,328. Числа, имеющие в целой части три и более цифр, следует округлять до целых, например: 117,6877883 округляется до 118; 12572,9650182 округляется до 12573.
При проектировании или реконструкции системы электроснабжения должны учитываться следующие требования:

1) перспектива развития энергосистемы и системы электроснабжения с учетом рационального сочетания вновь сооружаемых электрических сетей с действующими и вновь сооружаемыми сетями других классов напряжения;

2) обеспечение комплексного централизованного электроснабжения всех потребителей электрической энергии, расположенных в зоне действия электрических сетей, независимо от их принадлежности;

3) ограничение токов КЗ предельными уровнями, определяемыми на перспективу;

4) снижение потерь электрической энергии;

5) соответствие принимаемых решений условиям охраны окружающей среды.

Внешнее и внутреннее электроснабжение должны рассматриваться в комплексе с учетом возможностей и целесообразности технологического резервирования.

При решении вопросов резервирования следует учитывать перегрузочную способность элементов электроустановок, а также наличие резерва в технологическом оборудовании [3, 4].
2.2. Расчет электрических нагрузок
Первым этапом проектирования системы электроснабжения является определение электрических нагрузок. Знание электрических нагрузок необходимо для выбора и проверки проводников (шин, кабелей и др.) и трансформаторов по пропускной способности, а также для расчета потерь и отклонений напряжения, выбора защиты и компенсирующих устройств.

Правильное определение ожидаемых электрических нагрузок при проектировании является основой для рационального решения всего сложного комплекса вопросов электроснабжения современного промышленного предприятия. Завышенные нагрузки вызывают излишние затраты и недоиспользование дорогостоящего электрооборудования и проводникового материала. Заниженные значения электрических нагрузок влекут за собой недоиспользование установленного дорогого технологического оборудования и недоотпуск продукции. Задача правильного определения электрических нагрузок осложняется тем, что имеются факторы и многосторонние зависимости, трудно поддающиеся учету при проектировании [5].

2.2.1. Потребители электроэнергии и их классификация

Потребителей электроэнергии систематизируют по эксплуатационно-техническим признакам: производственному назначению, производственным связям, режимам работы, мощности и напряжению, роду тока, территориальному размещению, требованиям к надежности электроснабжения, стабильности расположения электроприемников.

При проектировании систем электроснабжения потребителей электроэнергии в основном систематизируют по надежности электроснабжения, режимам работы, мощности, напряжению и роду тока [6].

Надежность, как одно из требований к системам электроснабжения, определяется числом независимых источников питания и схемой электроснабжения. 
По надежности электроснабжения в соответствии с требованиями ПУЭ [3, 4] электроприемники разделяются на следующие три категории.
I категория – электроприемники, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, угрозу для безопасности государства, значительный материальный ущерб, расстройство сложного технологического процесса, нарушение функционирования особо важных элементов коммунального хозяйства, объектов связи и телевидения. Пример электроприемников I категории: насосы водоснабжения и канализации, газоочистка, приводы вращающихся печей, газораспределительные пункты, промышленные вентиляторы, аварийное освещение и др.

Из состава электроприемников I категории выделяется особая группа электроприемников, бесперебойная работа которых необходима для безаварийного останова производства с целью предотвращения угрозы жизни людей, взрывов и пожаров. Например, в черной металлургии к особой группе относятся электродвигатели насосов водоохлаждения доменных печей.

II категория – электроприемники, перерыв электроснабжения которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих, механизмов и промышленного транспорта, нарушению нормальной деятельности значительного количества городских и сельских жителей.
III категория – все остальные электроприемники, не попадающие под определения первой и второй категорий (различные вспомогательные механизмы в основных цехах, цехи несерийного производства и др.).

Электроприемники I категории в нормальных режимах должны обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих источников питания, и перерыв их электроснабжения при нарушении электроснабжения от одного из источников питания может быть допущен лишь на время автоматического восстановления питания.
К числу независимых источников питания относятся две секции или системы шин одной или двух электростанций и подстанций при одновременном соблюдении двух условий:

1) каждая из секций или систем шин, в свою очередь, имеет питание от независимого источника;

2) секции (системы) шин не связаны между собой или имеют связь, автоматически отключающуюся при нарушении нормальной работы одной из секций (систем) шин.

Для электроснабжения особой группы электроприемников I категории должно предусматриваться дополнительное питание от третьего независимого взаимно резервирующего источника питания.

В качестве третьего независимого источника питания для особой группы электроприемников и в качестве второго независимого источника питания для остальных электроприемников I категории могут быть использованы местные электростанции, электростанции энергосистем (в частности, шины генераторного напряжения), предназначенные для этих целей агрегаты бесперебойного питания, дизельные электростанции, аккумуляторные батареи и т. п.
Электроприемники II категории в нормальных режимах должны обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих источников питания. Для электроприемников II категории при нарушении электроснабжения от одного из источников питания допустимы перерывы электроснабжения на время, необходимое для включения резервного питания действиями дежурного персонала или выездной оперативной бригады.
Для электроприемников III категории электроснабжение может выполняться от одного источника питания при условии, что перерывы электроснабжения, необходимые для ремонта или замены поврежденного элемента системы электроснабжения, не превышают одни сутки.
По режимам работы электроприемники разделяют на группы по сходству режимов. Различают три характерных режима работы.
1. Продолжительный режим (ПР), в котором электроприемники могут работать длительное время, при этом температура частей машины или аппарата не превышает номинальную длительно допустимую.
К электропремникам продолжительного режима работы относятся электродвигатели компрессоров, насосов, вентиляторов, механизмов непрерывного транспорта, нагревательные печи и др., у которых периоды работы измеряются величинами от часов до нескольких суток.

2. Кратковременный режим (КР), при котором рабочий период не настолько длителен, чтобы температуры отдельных частей машины могли достигнуть установившегося значения, период же остановки машины настолько длителен, что она успевает охладиться до температуры окружающей среды.
В кратковременном режиме работают вспомогательные механизмы металлорежущих станков, механизмы для перестройки технологических агрегатов, электроприводы различных заслонок, механизмов открывания фрамуг и др., у которых пауза значительно превышает длительность рабочего периода.

3. Повторно-кратковременный режим (ПКР), при котором рабочие периоды чередуются с периодами пауз, а длительность всего цикла не превышает 10 мин. При этом нагрев не превышает длительно допустимой температуры, а охлаждение не достигает температуры окружающей среды.

Примерами работы электроприемников в этом режиме являются электродвигатели мостовых кранов, тельферов, подъемников, главные приводы и приводы рабочих рольгангов реверсивных прокатных станов, механизмы автоматизированных поточных линий в циклическом режиме работы, установки точечной сварки и др. [7].
Повторно-кратковременный режим характеризуется продолжительностью включения, %
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где tв, tо и tц – соответственно время включения, отключения и продолжительность цикла, tц ≤ 10 мин.
Для электроприемников, работающих в повторно-кратковременном режиме, устанавливаются стандартные значения ПВ%, равные 15; 25; 40; 60. Значение ПВ% = 100 соответствует продолжительному режиму работы.
При отсутствии информации о значениях ПВ% рассматриваемых в проекте электроприемников, величины ПВ% могут быть приняты на основе значений коэффициентов включения электроприемников, о. е.:
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Справочные значения kв электроприемников приведены в приложении 9 (табл. П.9.1).
После вычисления ПВ% полученные значения округляются до ближайших стандартных (15; 25; 40; 60; 100 %).
В режимах работы необходимо учитывать также несимметричность нагрузки по фазам. Трехфазные электродвигатели и печи являются симметричными нагрузками. К несимметричным нагрузкам (одно- и двухфазным) относятся: электрическое освещение, однофазные и двухфазные печи, сварочные агрегаты и т. п.
По мощности и напряжению все электроприемники могут быть разделены на две группы.
1. Электроприемники большой мощности (100 кВт и выше), которые могут быть изготовлены на напряжение 3; 6 или 10 кВ и, следовательно, получать питание непосредственно от сети 3; 6; 10 кВ. К этой группе относятся мощные печи сопротивления и дуговые печи для плавки черных и цветных металлов, питаемые через собственные трансформаторы, электродвигатели большой мощности (300 кВт и выше).
2. Электроприемники малой и средней мощности (ниже 100 кВт), питание которых возможно и экономически целесообразно только на напряжении 380 или 660 В.
По роду тока электроприемники делятся на три группы:

1) работающие от промышленной сети 50 Гц;

2) работающие от сети переменного тока повышенной или пониженной частоты;

3) работающие от сети постоянного тока.

Большинство электроприемников промышленных предприятий работают на переменном трехфазном токе частотой 50 Гц. Установки повышенной частоты применяются для нагрева под закалку, ковку, штамповку металлов и для их плавки. В текстильной, деревообрабатывающей промышленности и других отраслях для питания высокоскоростных двигателей используются токи частотой 130–400 Гц. Для получения частот до 10 кГц применяются тиристорные преобразователи, для частот больше 10 кГц – электронные генераторы. В транспорте (частота тока 16,6 Гц), установках для перемешивания жидкого металла в печах (частота тока до 25 Гц) и индуктивных нагревательных установках применяются коллекторные электродвигатели пониженной частоты. От сети постоянного тока, полученного преобразованием переменного тока частотой 50 Гц, питаются двигатели постоянного тока, цехи электролиза и гальванопокрытий, агрегаты электролитического получения металлов и др.

Технические требования ряда производственных механизмов в отношении широкого регулирования скорости, поддержания постоянства скорости технологического процесса, необходимости повышенного перегрузочного момента при повторно-кратковременном режиме работы, частого реверсирования, быстрых разгонов и торможения вызывают необходимость применения для электропривода этих механизмов электродвигателей постоянного тока, а также частотно-регулируемых приводов с асинхронными двигателями. Цехи электролиза, электролитического получения металлов, гальванические цехи и некоторые виды электросварки требуют для питания постоянного тока.

При построении схемы электроснабжения промпредприятия учитывается наличие на предприятии потребителей постоянного тока и токов высокой частоты и, следовательно, предусматриваются специальные преобразовательные установки для питания этих электроприемников. Преобразовательные установки применяются для обслуживания отдельных электроустановок или их групп. При незначительном числе и небольшой мощности отдельных потребителей постоянного тока или токов высокой частоты, а также при разбросанности их по территории цехов у каждого из этих потребителей устанавливаются индивидуальные преобразователи. Индивидуальные преобразовательные агрегаты устанавливаются и у мощных электроприводов, управление которыми производится по специальным схемам. При достаточно большом числе и большой суммарной мощности потребителей предусматриваются централизованные преобразовательные подстанции с полупроводниковыми выпрямителями или двигатель-генераторами.

В системе электроснабжения предприятий преобразовательные установки и подстанции сами являются потребителями переменного тока.
2.2.2. Расчет электрических нагрузок трехфазных 
электроприемников

При проектировании системы электроснабжения потребители электроэнергии (отдельный приемник электроэнергии, группа приемников, цех или завод в целом) рассматривают в качестве нагрузок. Различают следующие виды нагрузок:
– активную мощность P, кВт;
– реактивную мощность Q, квар;
– полную мощность S, кВА;

– ток I, А.
Расчет электрических нагрузок промышленных предприятий выполняется в соответствии с РТМ 36.18.32.4-92 [8].
Для представления электрических величин и коэффициентов, характеризующих электроприемники, принята следующая система обозначений: показатели электропотребления отдельных электроприемников обозначаются строчными буквами, а групп электроприемников – прописными буквами латинского или греческого алфавита.
Например: p1 = 7,5 кВт – мощность вентилятора; p2 = 20 кВт – мощность сушильного шкафа; P = 400 кВт – мощность ремонтно-механического цеха.
Номинальная (установленная) мощность отдельного электроприемника длительного режима работы – это паспортная мощность, обозначенная на заводской табличке или в паспорте электроприемника, кВт:
pном = pпасп.
(2.1)
Номинальная реактивная мощность отдельного электроприемника длительного режима работы, квар:

qном = pном·tg φ, 
(2.2)
где tg φ = tg(arcos(cos φ)) – значение коэффициента реактивной мощности электроприемника.
Для многодвигательных приводов учитываются все одновременно работающие электродвигатели данного привода. Если в числе этих двигателей имеются одновременно включаемые, то они учитываются в расчете как один электроприемник, номинальной мощностью, равной сумме номинальных мощностей одновременно работающих двигателей (например pном = 13 + 10 + 10 + 3 = 36 кВт).
Для электроприемников повторно-кратковременного режима работы номинальная активная мощность приводится к длительному режиму (ПВ% = 100), кВт:
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где ПВ% – продолжительность включения электроприемника, % (см. п. 2.2.1). Номинальная реактивная мощность вычисляется по (2.2).
Расчетная мощность одиночных электроприемников принимается равной номинальной (2.1)–(2.2), для одиночных электроприемников повторно-кратковременного режима – равной номинальной, приведенной к длительному режиму (2.3).
Полная расчетная мощность электроприемника, кВА:
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Расчетный ток электроприемника, А:
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где Uном – номинальное линейное напряжение питания электроприемника, кВ.
Пример. Определить расчетные мощности и ток для крана-балки (табл. 1.2), у которой pпасп = 13 + 10 + 10 + 3 = 36 кВт; cos φ = 0,5 о. е.; ПВ% = 40.
Решение. Номинальные (расчетные) мощности составят:
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 кВт;
qном = 22,8·1,73 = 39,4 квар.
Полная расчетная мощность:
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Расчетный ток:
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2.2.3. Расчет электрических нагрузок однофазных 
электроприемников
Однофазные электроприемники, включенные на фазные и междуфазные (линейные) напряжения и распределенные по фазам с неравномерностью не выше 15 % по отношению к общей мощности трехфазных и однофазных электроприемников в группе, учитываются как трехфазные той же суммарной мощности. В случае превышения указанной неравномерности расчетная нагрузка однофазных электроприемников принимается равной тройной величине нагрузки наиболее загруженной фазы.
Нагрузки отдельных фаз при включении однофазных электроприемников на линейное напряжение определяются как полусуммы нагрузок двух плеч, прилегающих к данной фазе:
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Неравномерность нагрузки по фазам определяется как разность между активными нагрузками наиболее и наименее нагруженных фаз с отнесением ее к наименее нагруженной фазе по формуле, %
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где рном,max,ф; рном,min,ф – номинальные мощности наиболее и наименее загруженной фазы, кВт.
При количестве однофазных электроприемников 1–3 они учитываются в расчетах как эквивалентный трехфазный приемник, номинальная условная мощность которого определяется следующим образом:

а) при включении электроприемников на фазное напряжение
рном,усл = 3·рном,ф или 
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; 
qном, усл = 3·qном,ф,
(2.6)
где рном,ф; qном,ф – активная (приведенная к ПВ% = 100) и реактивная номинальные мощности максимально загруженной активной мощностью фазы; sпасп – полная паспортная мощность электроприемника, кВА; ПВ – продолжительность включения электроприемника в долях единицы, о. е.; cos φ – коэффициент мощности электроприемника.
б) при включении на линейное напряжение двух-трех электроприемников используется формула (2.6), при включении одного электроприемника
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(2.7)
где рном,о; qном,о – активная (приведенная к ПВ% = 100) и реактивная номинальные мощности однофазного электроприемника;

Пример. Определить эквивалентную трехфазную мощность включенного на линейное напряжение сварочного трансформатора, у которого sпасп = 25 кВт; ПВ% = 25; cos φ = 0,35 о. е.
Решение. Определяем номинальную однофазную мощность трансформатора:

[image: image19.wmf]%

ном,опасп

ПВ

25

cos 250,354,4

100100

=××j=××=

ps

 кВт;
(2.8)
qном,о = pном,о·tg φ = 4,4·2,68 = 11,8 квар.
Вычисляем эквивалентную трехфазную мощность (2.7):
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Если число неравномерно распределенных по фазам однофазных приемников более трех, то условную трехфазную номинальную мощность определяют как утроенное значение номинальной мощности наиболее загруженной фазы. При этом наиболее загруженной фазой считают фазу, имеющую наибольшую среднюю нагрузку от однофазных приемников [9]. Среднюю нагрузку каждой фазы при смешанном включении однофазных приемников (наиболее общий случай), когда часть приемников включена на фазное, а часть – на линейное напряжение, определяют суммированием однофазных нагрузок данной фазы (фаза – нуль) и однофазных нагрузок, включенных на линейное напряжение, приведенных к этой фазе и фазному напряжению с помощью коэффициентов приведения (табл. 2.1) [10]. Например, для фазы a будем иметь
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,
где pном,ab, pном,ca – нагрузки, присоединенные на линейное напряжение соответственно между фазами ab и ca; pном,a, qном,a – нагрузки, присоединенные на напряжение фазы а (между фазным и нулевым проводами); p(ab)а, p(cа)а, q(аb)а, q(cа)а – коэффициенты приведения нагрузок, включенных на линейное напряжение к фазе а (табл. 2.1); kи1, kи2, kи3 – коэффициенты использования по активной мощности однофазных приемников различного режима работы.
Таблица  2.1

Коэффициенты приведения однофазной нагрузки, 
включенной на линейное напряжение, к нагрузке, 
отнесенной к одной фазе трехфазного тока и фазному напряжению 

	Коэффициенты приведения
	cos φ

	
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	p(ab)a; p(bc)b; p(ca)c
	1,4
	1,17
	1
	0,89
	0,8
	0,72
	0,64
	0,5

	p(ab)b; p(bc)c; p(ca)a
	–0,4
	–0,17
	0
	0,11
	0,2
	0,28
	0,36
	0,6

	q(ab)a; q(bc)b; q(ca)c
	1,26
	0,86
	0,58
	0,38
	0,22
	0,09
	–0,05
	–0,29

	q(ab)b; q(bc)c; q(ca)a
	2,45
	1,44
	1,16
	0,96
	0,8
	0,67
	0,53
	0,29


Аналогично определяются средние однофазные нагрузки для фаз b и c, находится наиболее загруженная фаза по активной мощности, например фаза с, а затем эквивалентная трехфазная нагрузка сети от однофазных электроприемников
Рсм = 3(Рсм(с); Qсм = 3(Qсм(с).
Средневзвешенное значение Ки определяется для этой же наиболее загруженной фазы по формуле
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а эффективное число электроприемников определяется по формуле
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где 
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 – сумма номинальных мощностей однофазных электроприемников данного расчетного узла; n – фактическое число однофазных электроприемников; pном,о,max – номинальная мощность наиболее мощного электроприемника однофазного тока.
При совместной работе на трехфазную сеть однофазных и трехфазных приемников электроэнергии расчетную нагрузку узла системы электроснабжения определяют по формулам:
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при эффективном числе приемников nэф ≤ 10
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при эффективном числе приемников nэф > 10
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,
где n1, m1, – число приемников трехфазного тока с переменным и практически постоянным графиками нагрузок; n2, m2 – число приемников однофазного тока с переменным и практически постоянным графиками нагрузок.

Пример. Определить максимальную нагрузку, создаваемую однофазными электроприемниками, включенными на фазное и линейное напряжение сети 380/220 В.
На фазное напряжение присоединены две нагревательные печи мощностью по 20 кВт, cos φ = 1; Ки = 0,5; Руст = 2·20 = 40 кВт.

На линейное напряжение включены:

1) сварочная машина типа МРМ-11, 380 В, с тремя однофазными трансформаторами с Sпасп = 50 кВА; ПВ = 25 %; cos ( = 0,4; Kи = 0,35; приведенная мощность 
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 кВт; количество машин – 3;
2) сварочный аппарат МТЦ-75, 380 В, Sпасп = 75 кВА; ПВ = 40 %; cos ( = 0,5; Kи = 0,25; 
[image: image31.wmf]ном
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 кВт; количество аппаратов – 2;
3) сварочный аппарат МТП-100; 380 В; Sпасп=100 кВА; ПВ=40 %; cos (=0,4; Kи=0,4; 
[image: image32.wmf]ном
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 кВт; количество аппаратов – 2.
Решение. Результаты расчетов представлены в табл. 2.2.
Таблица  2.2
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Определение однофазных нагрузок, включенных на фазное и линейное напряжение сети 380/220 В
	№
	Наименование узлов питания, групп электроприемников, номинальное напряжение и ПВ%
	Установленная мощность, приведенная к ПВ = 100%,
кВт
	Число приемников n
	Установленная мощность однофазных приемников, включенных на линейное напряжение, кВт
	Коэффициент приведения
	Kи
	cos (
	Средние нагрузки

	
	
	
	
	
	к фазе
	p
	q
	
	
	Рсм; кВт
	Qсм; кВАр

	
	
	
	
	ab
	bc
	ca
	
	
	
	
	
	a
	b
	c
	a
	b
	c

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	1
	МРМ-11, 380 В; ПВ = 25 %; трансформатор Sпасп = 50 кВА; cos ( = 0,4; Kи = 0,35
	30
	3
	–
	–
	–
	a
	1,17
	0,86
	0,35
	0,4
	4,1
	–
	–
	3
	–
	–

	
	
	
	
	10
	–
	–
	b
	–0,17
	1,44
	
	
	–
	–0,6
	–
	–
	5
	–

	
	
	
	
	–
	–
	–
	b
	1,17
	0,86
	
	
	–
	4,1
	–
	–
	3
	–

	
	
	
	
	–
	10
	–
	c
	–0,17
	1,44
	
	
	–
	–
	–0,6
	–
	–
	5

	
	
	
	
	–
	–
	–
	c
	1,17
	0,86
	
	
	–
	–
	4,1
	–
	–
	3

	
	
	
	
	–
	–
	10
	a
	–0,17
	1,44
	
	
	–0,6
	–
	–
	5
	–
	–

	2
	МТЦ-75, 380 В; Sпасп = 75 кВА; ПВ = 40 %; cos ( = 0,5; Kи = 0,25

	47,4
	2
	–
	–
	–
	a
	1
	0,58
	0,25
	0,5
	5,9
	–
	–
	3,4
	–
	–

	
	
	
	
	23,7
	–
	–
	b
	0
	1,16
	
	
	–
	–
	–
	–
	6,9
	–

	
	
	
	
	–
	–
	–
	b
	1
	0,58
	
	
	–
	5,9
	–
	–
	3,4
	–

	
	
	
	
	–
	23,7
	–
	c
	0
	1,16
	
	
	–
	–
	–
	–
	–
	6,9

	Окончание табл. 2.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	3
	МТП-100; 380 В; Sпасп = 100 кВА; ПВ = 40 %; cos ( = 0,4; Kи = 0,4
	50,6
	2
	–
	–
	–
	a
	1,17
	0,86
	0,4
	0,4
	11,8
	–
	–
	8,7
	–
	–

	
	
	
	
	25,3
	–
	–
	b
	–0,17
	1,44
	
	
	
	–1,7
	
	
	14,6
	

	
	
	
	
	–
	–
	–
	c
	1,17
	0,86
	
	
	–
	–
	11,8
	–
	–
	8,7

	
	
	
	
	–
	–
	25,3
	a
	–0,17
	1,44
	
	
	–1,7
	–
	–
	14,6
	–
	–

	4
	Нагревательная печь 20 кВт, cos φ = 1; Ки = 0,5
	40
	2
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,5
	1
	–
	10
	10
	
	–
	–

	
	
	
	
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	
	
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	Итого
	168
	9
	59
	33,7
	35,3
	–
	–
	–
	–
	–
	19,5
	21,8
	25,3
	34,7
	32,9
	23,6
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Согласно табл. 2.2 (см. выше) наиболее загруженной по активной мощности является фаза c: Рсм(с) = 25,3 кВт; Qсм(с) = 23,6 квар.
Находим Kи для фазы с:
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Находим эффективное число электроприемников:
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На основании значений Kи и nэ с помощью справочных таблиц [8] определяем Kм = 1,12.
Расчетная (максимальная) нагрузка трехфазного тока от однофазных электроприемников составит
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2.2.4. Расчет пиковых электрических нагрузок
Пиковые электрические нагрузки возникают при пуске электродвигателей, работе дуговых электрических печей, при электросварке и т. п. Пиковым током одного iп или группы электроприемников Iп называется максимально возможная кратковременная электрическая нагрузка длительностью от 1 до 10 с.

Пиковый ток характеризуется частотой появления. При проектировании этот ток принимают за основу расчетов колебаний напряжения, выбора устройств и уставок защиты, проверки электрических сетей по условиям самозапуска электродвигателей.

Пиковый ток группы электроприемников (электродвигателей), работающих при отстающем токе, определяется как арифметическая сумма наибольшего из пусковых токов двигателей, входящих в группу, и расчетного тока всей группы электроприемников за вычетом расчетного тока двигателя, имеющего наибольший пусковой ток:
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где iп,max – наибольший из пусковых токов двигателей в группе, определяемый по паспортным данным; Iр – расчетный ток нагрузки всей группы электроприемников; kи – коэффициент использования для двигателя, имеющего наибольший пусковой ток; iном,max – номинальный (приведенный к ПВ = 100 %) ток двигателя с наибольшим пусковым током.

В качестве пикового тока для одного электроприемника принимается:
– пусковой ток асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором или синхронного двигателя, который в случае отсутствия паспортных данных может быть принят равным 5-кратному номинальному току;

– пусковой ток двигателя постоянного тока или асинхронного с фазным ротором, который при отсутствии паспортных данных принимается не ниже 2,5-кратного номинального тока;

– пиковый ток печных и сварочных трансформаторов, который принимается по заводским (паспортным) данным, а в случае их отсутствия – не менее 3-кратного номинального (без приведения к ПВ = 100 %);

– пиковая мощность машин контактной сварки, которая определяется по паспортным данным по формуле, кВА
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где U2max – максимальное вторичное напряжение, В; I2max – максимальный сварочный вторичный ток, кА;
– номинальный ток для осветительных установок с лампами мощностью до 500 Вт и электрических печей сопротивления, сушильных шкафов, электронагревателей [11].

В остальных случаях при отсутствии заводских данных пиковая мощность может быть приближенно принята равной 3-кратной номинальной (при паспортной ПВ).
При малом числе электроприемников в группе и большом различии их мощностей и коэффициентов мощности пиковый ток определяется по формуле
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где Рсм, Qсм – активная и реактивная мощности всей группы за наиболее загруженную смену; рсм, qсм – активная и реактивная мощности электроприемника, потребляющего наибольший пиковый ток iп,max; Kм – коэффициент максимума для всей группы, за исключением электроприемника с наибольшим пиковым током.
В некоторых случаях пиковый ток определяется специальным расчетом, например для электроприемников с ударными нагрузками (крупные дуговые печи, безмаховичные главные приводы преобразовательных агрегатов прокатных станов и т. п.).

При самозапуске электродвигателей в качестве Iп принимается суммарный пусковой ток всех участвующих в самозапуске двигателей.

Пиковый ток группы электродвигателей, которые могут включаться одновременно, принимается равным сумме пусковых токов этих двигателей.
2.2.5. Формирование результатов расчета 
электрических нагрузок отдельных электроприемников
Знание электрических нагрузок на зажимах отдельных электроприемников необходимо при выборе для них питающих линий и коммутационно-защитной аппаратуры.
В пояснительной записке дипломного проекта результаты расчета электрических нагрузок отдельных электроприемников формируются в виде таблицы с обязательным представлением примеров расчетов для характерных электроприемников (кранов, двигателей, сварочных трансформаторов и др.).
Таблица должна содержать столбцы с исходными данными (pпасп; cos φ; ПВ; число фаз) и столбцы с результатами расчетов (tg φ; pном; qном; sр; iр; kп; iп).
Следует отметить, что на рассматриваемом этапе расчета нагрузки однофазных электроприемников не приводятся к условным трехфазным, так как впоследствии эти нагрузки используются при расчетах однофазных питающих линий и выборе коммутационно-защитной аппаратуры однофазного исполнения.

Пример. Выполнить расчет электрических нагрузок отдельных электроприемников, представленных в табл. 1.2 (п. 1.6).
Выполним расчет для ЭП № 18 (фрезерный станок). Номинальные мощности составят (2.2)–(2.3):
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qном = 15,5·1,33 = 20,7 квар.
Полная расчетная мощность (2.4):
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расчетный ток (2.5):
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Принимаем для ЭП № 18 кратность пускового тока kп = 3, так как отсутствуют паспортные данные по пиковым токам и информация о типах электродвигателей станка. Тогда пиковый ток будет равен
iп = kп·iр = 3·39,2 = 117,7 А.

Выполним расчет для однотипных ЭП № 1; 30; 41 (кран-балки). Номинальные мощности составят (2.2)–(2.3):
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 кВт;
qном = 22,8·1,73 = 39,4 квар;
полная расчетная мощность (2.4):


[image: image45.wmf]22

р

22,839,445,5

=+=

s

кВА; 

расчетный ток (2.5):


[image: image46.wmf]р

45,5

69,2

30,38

i

==

×

А.

Принимаем кратность пускового тока kп = 2,5, так как на кранах используются электроприводы с асинхронными двигателями с фазным ротором. Определяем пиковый ток:

iп = 2,5·69,2 = 173 А.

Выполним расчет для однотипных ЭП № 12; 13; 14; 24. Рассматриваемый ЭП является сварочным трансформатором, подключаемым на линейное напряжение 380 В, и относится к однофазным ЭП. В графе «Установленная мощность» табл. 1.2 для сварочных трансформаторов указывается полная паспортная мощность sпасп. Номинальная активная мощность составит (2.8):
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номинальная реактивная мощность:
qном = 5,25·2,68 = 14,1 квар;
полная расчетная мощность (2.4):
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расчетный ток однофазного трансформатора при подключении на линейное напряжение:
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Принимаем рекомендуемую для сварочных трансформаторов кратность пикового тока kп = 3. Определяем пиковый ток:

iп = 3·39,5 = 118,5 А.

Расчет для других электроприемников цеха выполняется аналогично, результаты представлены в табл. 2.3.
Таблица  2.3

Результаты расчета электрических нагрузок 
отдельных электроприемников кузнечного цеха
	№ ЭП 
на плане
	pпасп, кВт
	cos φ
	tg φ
	ПВ, 
%
	Число фаз
	pном, кВт
	qном, квар
	sр, кВА
	iр, А
	kп
	iп, А

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

	1; 30; 41
	13 + 10 +
+ 10 + 3
	0,5
	1,73
	40
	3
	22,8
	39,4
	45,5
	69,2
	2,5
	173,0

	18
	20
	0,6
	1,33
	60
	3
	15,5
	20,7
	25,8
	39,2
	3
	117,7

	2−5
	7,5 + 2,2 + +0,4
	0,6
	1,33
	60
	3
	7,8
	10,4
	13,0
	19,8
	3
	59,4


Окончание табл. 2.3
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	6−10
	18
	0,6
	1,33
	60
	3
	13,9
	18,6
	23,2
	35,3
	5
	176,5

	11; 26
	5,5 + 2,2 + 
+ 0,8
	0,5
	1,73
	60
	3
	6,6
	11,4
	13,2
	20,0
	3
	60,0

	12; 13; 14; 24
	30
	0,35
	2,68
	25
	1
	5,25
	14,1
	15,0
	39,5
	3
	118,5

	31
	10
	0,8
	0,75
	100
	3
	10,0
	7,5
	12,5
	19,0
	5
	95,0

	15; 27
	20
	0,95
	0,33
	60
	3
	15,5
	5,1
	16,3
	24,8
	1
	24,8

	16; 17
	60
	0,95
	0,33
	60
	3
	46,5
	15,3
	48,9
	74,3
	1
	74,3

	19−23; 25; 34
	3,0 + 0,4
	0,5
	1,73
	60
	3
	2,6
	4,6
	5,3
	8,0
	5
	40,0

	37
	3
	0,6
	1,33
	60
	3
	2,3
	3,1
	3,9
	5,9
	5
	29,4

	28; 29
	28
	0,85
	0,62
	60
	3
	21,7
	13,4
	25,5
	38,8
	3
	116,3

	32; 36
	12
	0,65
	1,17
	60
	3
	9,3
	10,9
	14,3
	21,7
	3
	65,2

	38
	16 + 11 + 
+ 2,2
	0,5
	1,73
	25
	3
	14,6
	25,3
	29,2
	44,4
	2,5
	110,9

	33; 40
	7,5
	0,8
	0,75
	100
	3
	7,5
	5,6
	9,4
	14,2
	5
	71,2

	35
	8
	0,6
	1,33
	60
	3
	6,2
	8,3
	10,3
	15,7
	5
	78,5

	39
	20
	0,95
	0,33
	60
	3
	15,5
	5,1
	16,3
	24,8
	1
	24,8


2.2.6. Расчет электрических нагрузок электроприемников 
до 1 кВ в целом по цеху (корпусу)
Расчет электрических нагрузок в целом для цеха или корпуса на напряжении до 1 кВ при наличии исходных данных по электроприемникам выполняется по методу упорядоченных диаграмм [6, 12] в соответствии с РТМ 36.18.32.4-92 [8]. Расчет выполняется по форме Ф636-92 [8] (табл. 2.4). 
Графы 1–8 (табл. 2.4) заполняются на основании полученных на предприятии исходных данных. Значения коэффициентов kи и cos φ для отдельных электроприемников (графы 6–8) могут приниматься по справочным таблицам приложения 9 (табл. П.9.1), при этом tg φ=tg(arccos(cos φ)). При наличии в справочных материалах интервальных значений kи для расчета принимается наибольшее значение, например, если по справочным данным kи = 0,6–0,7, то принимается kи = 0,7.
В расчетной таблице все электроприемники группируются построчно по характерным категориям с одинаковыми kи и tg φ независимо от мощности электроприемников.
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Таблица  2.4
Расчет электрических нагрузок (форма Ф636-92)

	Исходные данные
	Расчетные величины
	Эффективное число ЭП 
nэ=2·(Рном /рном,max
	Коэффициент расчетной нагрузки Kр
	Расчетная мощность
	Расчетный ток, А
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	Наименование ЭП
	Количество ЭП n, шт.
	Номинальная мощность, кВт
	Коэффициент использования Kи
	Коэффициент реактивной мощности
	Kи·Рном
	Kи·Рном·tg φ
	n·р2ном
	
	
	активная, кВт

Рр=Kр·((Kи·Рном)
	реактивная, квар

Qp=Kр·((Kи·Рном·tg φ)
	полная, кВА
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	14
	15
	16
	17



Резервные электроприемники, ремонтные сварочные трансформаторы и другие ремонтные электроприемники, а также электроприемники, работающие в кратковременном режиме (пожарные насосы, задвижки, вентили и т. п.), при подсчете расчетной мощности не учитываются (за исключением случаев, когда мощности пожарных насосов и других противоаварийных электроприемников определяют выбор элементов сети электроснабжения). В графах 2–8 (табл. 2.4) указываются данные только рабочих электроприемников.

У многодвигательных приводов учитываются все одновременно работающие электродвигатели данного привода. Если в числе этих двигателей имеются одновременно включаемые, то они учитываются в расчете как один электроприемник номинальной мощностью, равной сумме номинальных мощностей одновременно работающих двигателей.

В графах 3–5 (табл. 2.4) номинальная мощность электроприемников с повторно-кратковременным режимом работы не приводится к длительному режиму (ПВ% = 100), так как фактор кратковременности работы этих приемников учитывается коэффициентом использования kи.
При наличии однофазных электроприемников они учитываются в графах 3–5 (табл. 2.4) как эквивалентные трехфазные электроприемники, номинальная мощность которых вычисляется в соответствии с п. 2.2.3 и соотношениями (2.6)–(2.8) без приведения к ПВ% = 100.
Для каждой характерной группы определяются расчетные величины Kи·Рном (графа 9, табл. 2.4) и Kи·Рном·tg φ (графа 10, табл. 2.4). 
В итоговой строке определяются суммы этих величин: 
((Kи·Рном); ((Kи·Рном·tg φ).
Графы 11 и 17 (табл. 2.4) при расчете электрической нагрузки цеха (корпуса) не заполняются.
Эффективное число электроприемников nэ (графа 12, табл. 2.4) – это такое число однородных по режиму работы электроприемников одинаковой мощности, которое дает ту же величину расчетной нагрузки, что и группа различных по мощности и режиму работы электроприемников. Величина nэ определяется по формуле
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где n – число электроприемников в группе.
При наличии в группе электроприемников с одинаковой мощностью формула (2.9) принимает вид
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где pном – мощность одного электроприемника характерной группы; Рном – суммарная номинальная мощность электроприемников характерной группы (с одинаковыми значениями kи, tg φ, pном); n – число электроприемников с одинаковой мощностью в характерной группе.
Значения nэ, найденные по формулам (2.9) и (2.10), должны совпадать.
В случае расчета электрической нагрузки в целом по цеху или корпусу предприятия, а также при значительном числе электроприемников (магистральные шинопроводы, шины цеховых трансформаторных подстанций, предприятие в целом) nэ определяется по упрощенной формуле
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где Рном – суммарная номинальная мощность всех электроприемников цеха (корпуса, магистрального шинопровода, цеховой трансформаторной подстанции, предприятия); pном,max – мощность наиболее мощного электроприемника в цехе (корпусе, на магистральном шинопроводе, шинах цеховой трансформаторной подстанции, предприятии).
Если найденное по упрощенному выражению (2.11) значение nэ окажется больше фактического числа электроприемников в группе n, то следует принимать nэ = n.

Вычисленное по выражениям (2.9)–(2.11) значение nэ округляется до ближайшего меньшего целого числа.
Коэффициент использования отдельного электроприемника kи или группы электроприемников Kи – это отношение средней активной мощности отдельного электроприемника рсм или группы электроприемников Рсм за наиболее загруженную смену к ее номинальному значению:
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Коэффициенты использования отдельных электроприемников и характерных (однородных) категорий электроприемников приводятся в приложении 9 (табл. П.9.1). К одной характерной категории относятся электроприемники, имеющие одинаковое технологическое назначение, а также одинаковые верхние границы возможных значений kи и коэффициентов реактивной мощности tg φ. Например, сверлильные станки относятся к характерной категории «металлорежущие станки», которая представлена в справочных материалах расчетными коэффициентами kи = 0,14 и tg φ = 2,3.
Для группы, состоящей из электроприемников различных категорий (т. е. с различными значениями kи), средневзвешенный коэффициент использования определяется по формуле
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(2.12)
где n – число характерных категорий электроприемников, входящих в данную группу.
В графе 6 (см. табл. 2.4) кроме значений kи для отдельных электроприемников в итоговой строке должно содержаться средневзвешенное значение группового Kи по рассматриваемому цеху (участку). Это значение вычисляется с помощью (2.12).
Коэффициент расчетной нагрузки Kр (графа 13, табл. 2.4) зависит от эффективного числа электроприемников, средневзвешенного коэффициента использования, а также от постоянной времени нагрева сети, для которой рассчитываются электрические нагрузки [11].
Для магистральных шинопроводов, цеховых трансформаторов, а также при расчете нагрузки в целом по цеху (корпусу) предприятия (постоянная времени нагрева Т0 = 2,5 ч) значения Kр принимаются по табл. 2.5.
Расчетная активная мощность подключенных к узлу питания (магистральному шинопроводу, шинам ТП) электроприемников напряжением до 1 кВ (графа 14, табл. 2.4) определяется по выражению
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где 
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берется из итоговой строки графы 9 (см. табл. 2.4).
Таблица  2.5
Значения коэффициентов расчетной нагрузки Kр 
на шинах НН цеховых трансформаторов 
и для магистральных шинопроводов напряжением до 1 кВ

	nэ
	Коэффициент использования Kи

	
	0,1
	0,15
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7 и 
более

	1
	8,00
	5,33
	4,00
	2,67
	2,00
	1,60
	1,33
	1,14

	2
	5,01
	3,44
	2,69
	1,9
	1,52
	1,24
	1,11
	1,0

	3
	2,94
	2,17
	1,8
	1,42
	1,23
	1,14
	1,08
	1,0

	4
	2,28
	1,73
	1,46
	1,19
	1,06
	1,04
	1,0
	0,97

	5
	1,31
	1,12
	1,02
	1,0
	0,98
	0,96
	0,94
	0,93

	6−8
	1,2
	1,0
	0,96
	0,95
	0,94
	0,93
	0,92
	0,91

	9−10
	1,1
	0,97
	0,91
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9

	10−25
	0,8
	0,8
	0,8
	0,85
	0,85
	0,85
	0,9
	0,9

	25−50
	0,75
	0,75
	0,75
	0,75
	0,75
	0,8
	0,85
	0,85

	Более 50
	0,65
	0,65
	0,65
	0,7
	0,7
	0,75
	0,8
	0,8


В случаях, когда расчетная мощность Pр окажется меньше номинальной наиболее мощного электроприемника, принимается значение мощности для этого приемника: Pр = рном,max.

Следует отметить, что во многих источниках [6, 9, 10] вместо Kр используется понятие коэффициента максимума нагрузки
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В действующих Указаниях по расчету электрических нагрузок [8] взамен Kм было введено понятие расчетного коэффициента Kр. При большом количестве электроприемников в группе Kр < 1 (табл. 2.5), следовательно, Pр < Kи·Рном или Pр < Рсм. Таким образом, расчетная мощность группы электроприемников может быть меньше их средней мощности, поэтому определение «коэффициент максимума» является некорректным и вводится определение «расчетный коэффициент». В дипломном проектировании следует использовать расчетный коэффициент Kр.
Расчетная реактивная мощность электроприемников, подключенных к узлу питания (магистральному шинопроводу, шинам ТП) (графа 15, табл. 2.4), определяется по выражению
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где 
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 берется из итоговой строки графы 10 (табл. 2.4).
Полная расчетная мощность (графа 16, табл. 2.4) определяется по выражению
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При определении электрических нагрузок в целом по цеху или корпусу предприятия должна учитываться осветительная нагрузка. Расчетная нагрузка освещения отдельных помещений, зданий, цехов и корпусов приближенно определяется по выражению, кВт
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где Kс,о – коэффициент спроса осветительной нагрузки [13], значение коэффициента принимается в соответствии с приложением 9 (табл. П.9.3); Pуд,о – удельная мощность осветительной нагрузки, Вт/м2 (принимается в соответствии с приложением 9, табл. П.9.4); F – площадь помещения цеха, участка, м2 (определяется по плану цеха или генплану предприятия).
Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки помещения (цеха, корпуса) определяется по формуле [13]
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где tg φ = tg(arccos(cos φ)), для светильников с люминесцентными, компактными люминесцентными (энергосберегающими) лампами cos φ=0,6, светодиодных светильников cos φ = 0,9; для светильников с лампами ДРЛ, ДРИ cos φ = 0,5; для светильников с лампами накаливания cos φ = 1.
После расчета силовой и осветительной нагрузки вычисляется их сумма, которая записывается в итоговой строке табл. 2.4 (см. выше).
Пример. Выполнить расчет электрической нагрузки до 1 кВ в целом по кузнечному цеху, представленному в п. 1.6 (план цеха см. рис. 1.2, ведомость электрических нагрузок см. табл. 1.2).

Результаты расчетов представлены в табл. 2.6.

По справочной таблице П.9.1 приложения 9 принимаются значения коэффициентов kи для электроприемников цеха и заносятся в графу 6 табл. 2.6. На основе имеющихся значений cos φ электроприемников вычисляются значения tg φ = tg(arccos(cos φ)) и заносятся в графу 8 табл. 2.6.
Электроприемники цеха группируются построчно по характерным категориям с одинаковыми kи и tg φ независимо от их мощности. В табл. 2.6 имеются 3 группы разнородных электроприемников: прессы и трубогибочные станки; фрезерные и сверлильные станки; вентиляторы. Остальные группы представлены однородными электроприемниками.
Для групп электроприемников проставляются наименьшие и наибольшие мощности (графы 3–4 табл. 2.6), находится сумма мощностей в группе (графа 5 табл. 2.6), заполняются графы 9–10.
Сварочный трансформатор является однофазной нагрузкой, включенной на линейное напряжение 380 В, его эквивалентная мощность без приведения к продолжительному режиму работы определяется как
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Далее по графам 2, 5, 9, 10 табл. 2.6 вычисляются суммы значений и заносятся в итоговую строку для силовых электроприемников.

Средневзвешенный коэффициент использования для всего цеха находится делением итоговых значений граф 9 и 5, полученное значение также заносится в итоговую строку графы 6.

По формуле (2.11) находится эффективное число электроприемников, результат заносится в итоговую строку графы 12 табл. 2.6 для силовых электроприемников.
По найденным значениям средневзвешенного Kи (итоговая строка табл. 2.6) и эффективного числа электроприемников nэ с помощью табл. 2.5 (см. выше) определяется расчетный коэффициент Kр, значение которого заносится в итоговая строку графы 13 табл. 2.6.
По формулам (2.13)–(2.15) вычисляются значения расчетных мощностей Рр, Qр, Sр и заносятся в итоговую строку по силовым ЭП табл. 2.6 (графы 14–16).
Расчетная активная осветительная нагрузка по цеху (графа 14) определяется с помощью (2.16):
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Коэффициент спроса Kс,о и удельная мощность Pуд,о осветительной нагрузки принимаются согласно приложению (табл. П.3.3–П.3.4). Площадь цеха F рассчитывается по плану цеха (рис. 1.2).
Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки цеха (графа 15) определяется с помощью (2.17):
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при этом коэффициент мощности принимается для ламп типа ДРЛ. 
Таблица  2.6

Расчет электрических нагрузок электроприемников до 1 кВ в целом по кузнечному цеху
	Исходные данные
	Расчетные 
величины
	nэ
	Kр
	Расчетная 
мощность
	Расчетный ток Iр, А

	Наименование ЭП
	Количество ЭП n, шт.
	Номинальная мощность, кВт
	Kи
	Коэффициент реактивной мощности
	Kи·Рном
	Kи·Рном·tg φ
	n·р2ном
	
	
	Рр, кВт
	Qp, квар
	Sp, кВА
	

	
	
	одного ЭП 
рном
	общая 
Рном = ((n·рном)
	
	cos φ
	tg φ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	рном,min
	рном,max
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Кран-балка
	3
	36
	36
	108
	0,1
	0,5
	1,73
	10,8
	18,7
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Прессы, трубогибочные станки
	6
	18
	20
	110
	0,17
	0,6
	1,33
	18,7
	24,9
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Фрезерные и сверлильные станки
	5
	3
	10,1
	43,4
	0,16
	0,6
	1,33
	6,9
	9,3
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Шлифовальный станок
	2
	8,5
	8,5
	17
	0,3
	0,5
	1,73
	5,1
	8,8
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Сварочный трансформатор
	4
	18,2
	18,2
	72,8
	0,3
	0,35
	2,68
	21,8
	58,5
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Вентиляторы
	3
	7,5
	10
	25
	0,65
	0,8
	0,75
	16,3
	12,2
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Сушильный шкаф
	2
	20
	20
	40
	0,5
	0,95
	0,33
	20,0
	6,6
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Закалочная печь, нагревательная плита
	3
	20
	60
	140
	0,7
	0,95
	0,33
	98,0
	32,2
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Токарный станок
	7
	3,4
	3,4
	23,8
	0,16
	0,5
	1,73
	3,8
	6,6
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Электрованна
	2
	28
	28
	56
	0,7
	0,85
	0,62
	39,2
	24,3
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Электромолот
	2
	12
	12
	24
	0,24
	0,65
	1,17
	5,8
	6,7
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Поворотный кран
	1
	29,2
	29,2
	29,2
	0,05
	0,5
	1,73
	1,5
	2,5
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Обдирочный станок
	1
	8
	8
	8
	0,14
	0,6
	1,33
	1,1
	1,5
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого силовые ЭП
	41
	–
	–
	697,2
	0,36
	–
	–
	249,0
	212,8
	–
	23
	0,85
	211,6
	180,9
	278,4
	–

	Осветительная нагрузка
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	36,9
	63,8
	–
	–

	Всего
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	248,5
	244,7
	348,8
	–


Общие нагрузки по цеху Рр и Qр с учетом осветительной нагрузки находятся суммированием итоговой силовой и осветительной нагрузки и заносятся в строку «Всего» табл. 2.6 (графы 14–15). Значение полной мощности Sр пересчитывается с помощью (2.15) и также заносится в строку «Всего» (графа 16).
В случае отсутствия данных по отдельным электроприемникам расчет электрических нагрузок для цеха (корпуса) на напряжении до 1 кВ выполняется методом коэффициента спроса. При этом расчетная максимальная активная и реактивная нагрузка силовых электроприемников цеха определяются по формулам
Рр = Kс·Рном; Qр = Рр·tg φ,
(2.18)
где Рном – суммарная номинальная (установленная) мощность всех электроприемников цеха; Kс, tg φ – коэффициенты спроса и мощности для рассматриваемого цеха, принимаемые по справочным данным приложения 9 (табл. П.9.2). 
При отсутствии справочных данных значение Kс может быть принято в зависимости от величины Kи (табл. 2.7).
Таблица  2.7
Зависимость коэффициента Kи от Kс
	Kи
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	Kс
	0,5
	0,6
	0,65−0,7
	0,75−0,8
	0,85−0,9
	0,92−0,95


Для выбора силовых трансформаторов для ЦТП и ГПП необходимо определить среднюю нагрузку. Средняя, за наиболее загруженную смену, нагрузка силовых электроприемников цеха определяется по формулам
Рсм = Kи·Рном; Qсм = Рсм·tg φ,
(2.19) 

где Kи – коэффициент использования для рассматриваемого цеха по приложению 9 (табл. П.9.2). Если в справочных таблицах Kи дано в виде интервала, то следует брать его наибольшее значение на этом интервале.
Осветительная нагрузка цеха рассчитывается по рассмотренным выше формулам (2.16), (2.17).
Следует подчеркнуть, что значения Рсм и Qсм используют в расчетах при отсутствии данных по отдельным электроприемникам цеха, если расчет ведется по нагрузкам отдельных электроприемников, то в дальнейших расчетах используют расчетные нагрузки Рр и Qр.

Пример. Выполнить расчет электрической нагрузки до 1 кВ в целом для всех цехов и корпусов инструментального завода, представленных в п. 1.6 (рис. 1.1–1.2, табл. 1.1–1.2).

Для термического отделения № 1 в соответствии с приложением 9 (табл. П.9.2) принимается Кс = 0,7, Ки = 0,6. Коэффициент мощности tg φ = tg(arccos 0,75) = 0,88. С использованием (2.18) определяются расчетные мощности силовых электроприемников в целом по цеху:
Рр = 0,7·900 = 630 кВт; Qр = 630·0,88 = 554,4 квар.
Средние, за наиболее загруженную смену, мощности определяются по (2.19):
Рсм = 0,6·900 = 540 кВт; Qсм = 540·0,88 = 476,2 квар.
По остальным цехам, за исключением кузнечного цеха, расчет проводится аналогично, результаты представлены в табл. 2.8. Для кузнечного цеха значения нагрузки берутся из подробного расчета по цеху (см. табл. 2.6), при этом его средние нагрузки совпадают с расчетными (см. выше методику расчета).
Таблица  2.8
Расчет силовых электрических нагрузок до 1 кВ по цехам предприятия
	№ на 
генплане
	Наименование цеха или строения
	Рном, кВт
	Кс
	Ки
	cos φ
	tg φ
	Рр, кВт
	Qр, квар
	Рсм, кВт
	Qсм, квар

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	Термическое отделение № 1
	900
	0,7
	0,6
	0,75
	0,88
	630
	554,4
	540
	476,2

	2
	Заготовительный
	400
	0,65
	0,5
	0,7
	1,02
	260
	265,3
	200
	204

	3
	Сверлильный
	590
	0,4
	0,35
	0,7
	1,02
	236
	240,8
	206,5
	210,7

	4
	Цех плашек
	500
	0,5
	0,4
	0,7
	1,02
	250
	255,1
	200
	204

	5
	Цех метчиков
	500
	0,5
	0,4
	0,7
	1,02
	250
	255,1
	200
	204

	6
	Ремонтно-механический
	400
	0,4
	0,3
	0,85
	0,62
	160
	99,2
	120
	74,4

	7
	Термическое отделение № 2
	1000
	0,7
	0,6
	0,75
	0,88
	700
	617,3
	600
	529,2

	8
	Испытательная станция
	190
	0,4
	0,35
	0,7
	1,02
	76
	77,5
	66,5
	67,8

	9
	Кузнечный
	697,2
	–
	–
	–
	–
	211,6
	180,9
	211,6
	180,9

	10
	Склад
	60
	0,3
	0,3
	0,65
	1,17
	18
	21,0
	18
	21

	11
	Заводоуправление
	190
	0,8
	0,7
	0,9
	0,48
	152
	73,6
	133
	64,4


Окончание табл. 2.8
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	12
	Насосная
	410
	0,8
	0,8
	0,75
	0,88
	328
	289,3
	328
	289,3

	13
	Компрессорная (380 В)
	140
	0,9
	0,65
	0,8
	0,75
	126
	94,5
	91
	68,3


По справочным данным приложения 9 (табл. П.9.3–П.9.4) для термического отделения № 1 принимаются Kс,о = 0,95 и Pуд,о = 16 Вт/м2. Площадь отделения F = 2623 м2 рассчитывается по генплану предприятия (см. рис. 1.1) с учетом масштаба. Коэффициент мощности освещения cos φосв = 0,5 принимается исходя из предполагаемого использования для освещения газоразрядных ламп с некомпенсированными ПРА. Согласно (2.16)–(2.17) расчетная нагрузка осветительной сети термического отделения составит
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Общая расчетная максимальная электрическая нагрузка термического отделения № 1 с учетом освещения составит

Рр + Рр,о= 630 + 39,9 = 669,9 кВт;

Qр + Qр,о = 554,4 + 69 = 623,4 квар;
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Общая средняя электрическая нагрузка термического отделения № 1 с учетом освещения составит

Рсм + Рр,о = 540 + 39,9 = 579,9 кВт;

Qсм + Qр,о = 476,2 + 69 = 545,2 квар;
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По остальным цехам расчет проводится аналогично, результаты представлены в табл. 2.9.
Определение электрических нагрузок электроприемников с резкопеременным графиком нагрузки (электроприводов прокатных станов, дуговых электропечей, контактной электросварки и т. п.), промышленного электрического транспорта, жилых и общественных зданий, а также электроприемников, с  известным графиком нагрузки, производится по другим методикам, представленным в [10, 14, 15, 16, 17].
Таблица  2.9

Расчет электрических нагрузок до 1 кВ с учетом освещения по цехам предприятия
	№ на генплане
	Наименование цеха или 
строения
	Kс,о
	Pуд,о, Вт/м2
	F, м2
	cos φосв
	tg φосв
	Рр,о, кВт
	Qр,о, квар
	Рр + Рр,о, кВт
	Qр + Qр,о, квар
	Sр, кВА
	Рсм + Рр,о, кВт
	Qсм + Qр,о, квар
	Sсм, кВА

	1
	Термическое отделение № 1
	0,95
	16
	2623
	0,5
	1,73
	39,9
	69
	669,9
	623,4
	915,1
	579,9
	545,2
	795,9

	2
	Заготовительный
	0,95
	14
	5082
	0,5
	1,73
	67,6
	117,1
	327,6
	382,3
	503,5
	267,6
	321,1
	418

	3
	Сверлильный
	0,95
	14
	5082
	0,5
	1,73
	67,6
	117,1
	303,6
	357,8
	469,3
	274,1
	327,7
	427,2

	4
	Цех плашек
	0,85
	16
	9446
	0,5
	1,73
	128,5
	222,5
	378,5
	477,6
	609,3
	328,5
	426,6
	538,4

	5
	Цех метчиков
	0,85
	16
	8598
	0,5
	1,73
	116,9
	202,5
	366,9
	457,6
	586,5
	316,9
	406,6
	515,5

	6
	Ремонтно-механический
	0,85
	13
	1750
	0,5
	1,73
	19,3
	33,5
	179,3
	132,7
	223,1
	139,3
	107,9
	176,2

	7
	Термическое отделение № 2
	0,95
	16
	3927
	0,5
	1,73
	59,7
	103,4
	759,7
	720,7
	1047,2
	659,7
	632,5
	913,9

	8
	Испытательная станция
	0,85
	23
	3337
	0,9
	0,48
	65,2
	31,6
	141,2
	109,1
	178,5
	131,7
	99,4
	165,1

	9
	Кузнечный
	0,95
	15
	2592
	0,5
	1,73
	36,9
	63,8
	248,5
	244,7
	348,8
	248,5
	244,7
	348,8

	10
	Склад
	0,6
	12
	1473
	0,9
	0,48
	10,6
	5,1
	28,6
	26,2
	38,8
	28,6
	26,2
	38,8

	11
	Заводоуправление
	0,9
	20
	1756
	0,9
	0,48
	31,6
	15,3
	183,6
	88,9
	204,0
	164,6
	79,7
	182,9

	12
	Насосная
	0,85
	17
	1590
	0,5
	1,73
	23,0
	39,8
	351,0
	329,1
	481,1
	351
	329,1
	481,1

	13
	Компрессорная (эп 380 В)
	0,85
	17
	1590
	0,5
	1,73
	23,0
	39,8
	149,0
	134,3
	200,6
	114
	108
	157

	Итого
	–
	–
	48846
	–
	–
	689,8
	1060,6
	4087,4
	4085,6
	5779,2
	3604,4
	3654,8
	5158,9


2.2.7. Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
с учетом средств компенсации реактивной мощности
Однотрансформаторные цеховые трансформаторные подстанции (ТП) применяются для питания ЭП II и III категорий, допускающих перерыв в электроснабжении на время доставки «складского» резерва, или при резервировании, осуществляемом по перемычкам на вторичном напряжении [21].

Двухтрансформаторные цеховые ТП применяются при сосредоточенных нагрузках или при преобладании потребителей I категорий [21].

Цеховые ТП с числом трансформаторов более двух применяются при обосновании необходимости их применения, а также в случаях установки раздельных трансформаторов для питания силовых и осветительных нагрузок.

При выборе числа и мощности трансформаторов цеховых ТП рекомендуется:

– применять трансформаторы мощностью более 1000 кВА при наличии группы ЭП большой мощности (например электропечей) или значительного числа однофазных ЭП, а также при наличии ЭП с частыми пиками нагрузок (например электросварочных установок) и в цехах с высокой плотностью нагрузки;

– стремиться к возможно большей однотипности и номинальной мощности цеховых трансформаторов ТП, что позволяет минимизировать складской резерв трансформаторов (практика проектирования показывает, что в системе электроснабжения предприятия должно быть не более двух-трех номиналов мощности трансформаторов);

– выбирать при двухтрансформаторных ТП, а также при однотрансформаторных ТП с магистральной схемой электроснабжения мощность каждого трансформатора с таким расчетом, чтобы при выходе из работы одного трансформатора оставшийся в работе мог нести всю нагрузку потребителей I и II категорий, потребители III категории временно отключаются.
Коэффициент загрузки βТ цеховых трансформаторов 10(6)/0,4 кВ зависит от категории присоединенных электроприемников по надежности электроснабжения и перегрузочной способности трансформаторов. Рекомендуется принимать следующие значения коэффициентов загрузки βТ цеховых трансформаторов в нормальном режиме:

а) 0,7; 0,8; 0,9 – для масляных трансформаторов с нагрузкой, преимущественно отнесенной к категориям I, II, III соответственно;

б) 0,6; 0,7; 0,8 – для сухих трансформаторов с нагрузкой, преимущественно отнесенной к категориям I, II, III соответственно.
Коэффициенты загрузки для трансформаторов, заполненных негорючим жидким диэлектриком, принимаются такими же, как для масляных трансформаторов.
Силовые трансформаторы для наружной установки должны, как правило, применяться масляные.

Для внутренней установки должны применяться:

а) масляные трансформаторы – во всех случаях, за исключением предусмотренных ограничениями, установленными Правилами устройства электроустановок;

б) сухие трансформаторы для установки: на испытательных станциях, в лабораториях, машинных залах, помещениях, опасных в пожарном отношении, при установке ниже уровня 1-го этажа более чем на 1 м, а также выше 2-го этажа и в других случаях, когда недопустима установка масляных трансформаторов из-за пожарной опасности. Применение сухих трансформаторов допускается в точках сети, не подверженных атмосферным перенапряжениям;

в) трансформаторы, заполненные жидким (негорючим) диэлектриком, должны применяться в случаях, когда недопустима открытая установка масляных трансформаторов в здании или около него [21].

При проектировании электроустановок следует стремиться к тому, чтобы расчеты электрических нагрузок и средств компенсации реактивной мощности (КРМ) производились одновременно. Это позволяет выполнить в один этап расчеты электрических нагрузок, выбор средств КРМ, определение количества и мощности устанавливаемых трансформаторных подстанций.

В тех случаях, когда расчет средств КРМ не выполняется одновременно с расчетом электрических нагрузок, по результатам последнего осуществляется лишь предварительный выбор количества и мощности трансформаторов подстанций, который должен быть откорректирован впоследствии, после выполнения расчетов средств КРМ.
Различают два случая выбора номинальной мощности цеховых трансформаторов [9]:

1. Крупное промышленное предприятие с присоединением к сети 6−10 кВ большого числа трансформаторов;

2. Предприятие с небольшим (1−2) числом устанавливаемых трансформаторов.

В первом случае следует производить выбор единичной мощности и минимального числа цеховых трансформаторов. При установке на крупных промышленных предприятиях группы цеховых трансформаторов их номинальная мощность определяется плотностью нагрузки и выбирается, как правило, одинаковой для всей группы. Удельная плотность нагрузки определяется по следующей формуле, кВА/м2:
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где 
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 – расчетная мощность предприятия на шинах напряжением до 1 кВ, кВА; Fц – площадь всех цехов предприятия, м2.
По полученному значению удельной плотности нагрузки σ с помощью табл. 2.10 производится выбор номинальной мощности Sт цеховых трансформаторов.
Таблица  2.10
Рекомендуемые номинальные мощности трансформаторов 
для различных плотностей нагрузок при установке трансформаторов 
в отдельных помещениях
	Удельная плотность 
нагрузки, кВА/м2
	Рекомендуемая номинальная мощность 
трансформаторов, кВА

	
	

	0,05−0,1
	630

	0,1−0,2
	1000

	0,2−0,3
	1600

	> 0,3
	2500


Для каждой группы цеховых трансформаторов одинаковой мощности определяется минимальное их число, необходимое для питания расчетной активной нагрузки

[image: image75.wmf]см

т.min

тт

P

N

S

=

b×

,
(2.21)

где Pсм – средняя за наиболее загруженную смену активная нагрузка электроприемников до 1 кВ рассматриваемой группы трансформаторов, кВт; βт – коэффициент загрузки трансформаторов, определяемый в зависимости от категории электроприемников по бесперебойности электроснабжения; Sт – единичная мощность цеховых трансформаторов, кВА, принимаемая в зависимости от удельной плотности нагрузки.

Полученное значение 
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 округляется до ближайшего большего целого числа.
Во втором случае (один-два трансформатора) определяется минимально возможная мощность трансформатора 
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где Nт – количество трансформаторов.
Полученное по (2.22) значение округляется до ближайшего большего Sт из ряда номинальных мощностей цеховых трансформаторов (100; 160; 250; 400; 630; 1000; 1600; 2500 кВА).
После определения мощности и числа цеховых трансформаторов рассчитывается наибольшее значение реактивной мощности Qт, которое может быть передано через трансформаторы в сеть до 1 кВ при заданном коэффициенте загрузки трансформаторов βт:

а) Для трансформаторов масляных и заполненных негорючей жидкостью
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где Pр.н – расчетная активная нагрузка электроприемников до 1 кВ рассматриваемой группы трансформаторов, кВт; коэффициент 1,1 учитывает, что цеховые трансформаторы, как правило, имеют загрузку, не превышающую 0,9, и коэффициент сменности по энергоиспользованию имеет значение менее 0,9, поэтому для масляных трансформаторов в течение одной смены может быть допущена систематическая перегрузка на 10 %;

б) для сухих трансформаторов
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коэффициент 1,05 учитывает, что перегрузочная способность сухих трансформаторов согласно правилам эксплуатации электроустановок потребителей примерно вдвое ниже масляных. При расчетах для предприятий с небольшим числом трансформаторов вместо 
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Мощность батарей низковольтных конденсаторов (БНК) по критерию выбора минимального числа цеховых трансформаторов
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где Qр.н – расчетная реактивная нагрузка электроприемников до 1 кВ рассматриваемой группы трансформаторов, квар.
Целесообразность дополнительной, сверх Qн.к1, установки БНК при одновременном потреблении РМ из энергосистемы, превышающем экономическое значение, определяется при анализе баланса РМ на границе балансового разграничения с энергосистемой.
Пример. Выполнить выбор числа, мощности и типа цеховых трансформаторов 10/0,4 кВ с учетом средств компенсации реактивной мощности для инструментального завода по результатам расчета электрических нагрузок до 1 кВ (табл. 2.9).

Для предприятия, имеющего большое количество цехов, мощность трансформаторов следует определять по удельной плотности электрической нагрузки. С использованием (2.20), а также полученных значений расчетной мощности и площади (см. итоговую строку табл. 2.9) определяется удельная плотность нагрузки предприятия:
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По значению σ с помощью табл. 2.10 принимается номинальная мощность цеховых трансформаторов предприятия Sт = 1000 кВА. К установке принимаются масляные трансформаторы серии ТМ.
Коэффициент загрузки βт цеховых трансформаторов принимается 0,8, так как на предприятии преобладают потребители II категории надежности (см. п. 1.6). Средняя активная нагрузка электроприемников до 1 кВ с учетом освещения Pсм = 3604,4 кВт берется из графы 13 итоговой строки табл. 2.9. Для всего предприятия по (2.21) определяется минимальное число цеховых трансформаторов, необходимое для питания расчетной активной нагрузки
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Определяется по (2.23) наибольшее значение реактивной мощности, которая может быть передана через трансформаторы в сеть до 1 кВ:
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Расчетная реактивная нагрузка электроприемников до 1 кВ с учетом освещения Qр.н = 4085,6 квар берется из графы 11 итоговой строки табл. 2.9. По (2.24) расчетная мощность батарей низковольтных конденсаторов по критерию выбора минимального числа цеховых трансформаторов составит
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2.2.8. Расчет электрических нагрузок 
электроприемников выше 1 кВ
Основными потребителями электроэнергии на напряжении 
6–10 кВ являются электродвигатели, трансформаторные понижающие подстанции, преобразовательные подстанции и установки, термические электроустановки.
Расчет присоединенных потребителей напряжением 6–10 кВ выполняется для каждого распределительного устройства (РУ) напряжением 6–10 кВ. Расчетную нагрузку каждой секции сборных шин напряжением 6–10 кВ в нормальном режиме рекомендуется принимать как произведение общей нагрузки на коэффициент 0,6, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по секциям сборных шин.
Расчет электрических нагрузок электроприемников выше 1 кВ производится в соответствии с РТМ 36.18.32.4-92 [8]. Расчет выполняется по форме Ф636-92 [8], табл. 2.11.
Запись электродвигателей в графы 1–4 (табл. 2.11) производится построчно. В одну строку заносят электродвигатели одного назначения с одинаковыми Kи, tg φ и Рном.

В графах 2 и 4 (табл. 2.11) рекомендуется в знаменателе указывать данные резервных электродвигателей.

Графы 5–7 (табл. 2.11) для электродвигателей заполняются согласно справочным материалам. Для электродвигателей мощностью 1000 кВт и выше желательно получение от технологов коэффициентов загрузки, характеризующих реальную загрузку электродвигателей. При получении от технологов коэффициентов, характеризующих реальную загрузку электродвигателей, в графу 5 заносится вместо Kи значение Kз, в графу 8 – значение Kз·Рном.
Для синхронных двигателей в графах 6–7 (табл. 2.11) указывается номинальный (паспортный) коэффициент реактивной мощности. При отсутствии паспортных данных следует принимать значение cos φ = 0,9.

В графах 8, 9 (табл. 2.11) определяются расчетные величины Kи·Рном (или Kз·Рном) и Kи·Рном·tg φ (или Kз·Рном·tg φ) каждой характерной категории электродвигателей.
Реактивная мощность, генерируемая синхронными электродвигателями (СД) с номинальной мощностью до 2500 кВт и частотой вращения до 1000 об/мин, не учитывается, и в графе 9 (табл. 2.11) проставляется прочерк.

Для синхронных электродвигателей с номинальной мощностью свыше 2500 кВт или с частотой вращения свыше 1000 об/мин независимо от номинальной мощности в графу 9 (табл. 2.11) заносится со знаком минус номинальная реактивная мощность, равная Рном·tg φ.
В графы 4, 5, 8, 9 (табл. 2.11) дополнительно к данным по электродвигателям вписываются итоговые расчетные данные по каждой трансформаторной подстанции. Аналогично в графы 4, 5, 8, 9 (табл. 2.11) вписываются итоговые данные по преобразовательным подстанциям и установкам, печным подстанциям и другим потребителям 6–10 кВ, определенные специальным расчетом.

Определяются итоговые суммарные значения (Рном, Р( и Q( (графы 4, 8, 9) всех потребителей 6–10 кВ и групповой средневзвешенный коэффициент использования Ки, который заносится в графу 5 итоговой строки (табл. 2.11).
Эффективное число ЭП nэ не определяется, и графы 10 и 11 (табл. 2.11) не заполняются.

В зависимости от значения средневзвешенного коэффициента использования Kи и числа присоединений к сборным шинам 6–10 кВ РУ или ГПП (без учета резервных электродвигателей) по табл. 2.12 определяется коэффициент одновременности Kо. Значение Kо заносится в графу 12 (табл. 2.11).
Коэффициент одновременности Kо – это отношение расчетной активной мощности на шинах 6–10 кВ РП или ГПП к сумме расчетных активных мощностей потребителей, подключенных к этим шинам:
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Таблица  2.11
Расчет электрических нагрузок (форма Ф636-92)

	Исходные данные
	Расчетные величины
	Эффективное число ЭП 
nэ = 2·(Рном /рном,max
	Коэффициент одновременности Kо
	Расчетная мощность
	Расчетный ток, А
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	Наименование ЭП
	Количество ЭП n, шт.
	Номинальная мощность, кВт
	Коэффициент использования Kи
	Коэффициент 
реактивной мощности
	Kи·Рном
	Kи·Рном·tg φ
	n·р2ном
	
	
	активная, кВт

Рр = Kо·((Kи·Рном)
	реактивная, квар

Qp = Kо·((Kи·Рном·tg φ)
	полная, кВА
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Таблица  2.12

Значение коэффициента одновременности Kо для определения 
расчетной нагрузки на шинах 6 (10) кВ РП и ГПП
	Средневзвешенный коэффициент 
использования
	Число присоединений 6 (10) кВ
на сборных шинах РП, ГПП

	
	2−4
	5−8
	9−25
	Более 25

	Kи < 0,3
	0,9
	0,8
	0,75
	0,7

	0,3 ( Kи < 0,5
	0,95
	0,9
	0,85
	0,8

	0,5 ( Kи ( 0,8
	1,0
	0,95
	0,9
	0,85

	Kи > 0,8
	1,0
	1,0
	0,95
	0,9


Расчетная нагрузка 6–10 кВ (графы 13–15 табл. 2.11) определяется по выражениям
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где 
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 берутся из итоговой строки граф 8–9 (табл. 2.11).
Потери активной мощности в цеховых трансформаторах
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где 
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 – соответственно потери холостого хода и короткого замыкания, кВт. Принимаются согласно справочным данным.

Потери реактивной мощности в цеховых трансформаторах
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где 
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 – потери холостого хода, квар, определяются по выражению 
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 – нагрузочные потери, квар, определяются по выражению 
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Значения 
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 принимаются согласно справочным данным.
В таблицах 2.13 и 2.14 представлены при различных βт потери соответственно активной и реактивной мощности в цеховых трансформаторах КТП, изготавливаемых по ГОСТ 16555–75.
Таблица  2.13
Потери активной мощности цеховых трансформаторов
	Sт, кВА
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	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	1x250
	0,78
	3,7
	1,7
	2,1
	2,6
	3,1
	3,8
	4,5

	1x400
	1,08
	5,5
	2,5
	3,1
	3,8
	4,6
	5,5
	6,6

	1x630
	1,68
	7,6
	3,6
	4,4
	5,4
	6,5
	7,8
	9,3

	1x1000
	2,45
	12,2
	5,5
	6,8
	8,4
	10,3
	12,3
	14,7

	1x1600
	3,3
	18
	7,8
	9,8
	12,1
	14,8
	17,9
	21,3

	1x2500
	4,6
	24
	10,6
	13,2
	16,4
	20
	24
	28,6


Таблица  2.14
Потери реактивной мощности цеховых трансформаторов
	Sт, кВА
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	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	1x250
	5,8
	11.3
	9
	10
	11
	13
	15
	17

	1x400
	6,25
	18
	10
	12
	14
	17
	20
	23

	1x630
	11.4
	35
	20
	24
	29
	34
	40
	46

	1x1000
	14
	55
	28
	34
	41
	49
	59
	69

	1x1600
	19
	95
	43
	54
	66
	80
	97
	115

	1x2500
	25
	150
	63
	79
	99
	120
	147
	175


Так как линии еще не выбраны, то потери мощности в них определяются приближенно


[image: image110.wmf]лр.н

0,03

PS

D=×

,
где 
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 – расчетная мощность предприятия на шинах напряжением до 1000 В.
Расчетные активная и реактивная мощности на шинах 6−10 кВ ГПП (РП) определяются из выражений:
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где Kр.м – коэффициент разновременности максимумов нагрузки отдельных групп электроприемников, принимаемый в пределах 0,9−0,95; Pр.н – общая расчетная мощность ЭП до 1 кВ (см. п. 2.2.6); Pр , Qр – рассчетная мощность ЭП выше 1 кВ; Qт – реактивная мощность, которую целесообразно передать через цеховые трансформаторы (см. п. 2.2.7); 
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 – суммарные потери мощности в цеховых трансформаторах предприятия (2.24−2.25).
Расчетная полная мощность предприятия со стороны высшего напряжения трансформаторов ГПП определяется с учетом потерь мощности в трансформаторах ГПП. Приближенно потери мощности в них определяются по формулам:
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Полная расчетная мощность предприятия со стороны высшего напряжения трансформаторов ГПП (на границе балансового разграничения с энергосистемой) определяется по формулам:
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(2.26)
Результирующий расчет нагрузок для каждой трансформаторной подстанции и выбор мощности трансформаторов рекомендуется выполнять по форме Ф202-90 (табл. 2.15). 
Таблица  2.15
Расчет электрических нагрузок (форма Ф202-90)

	Наименование
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	Расчетная нагрузка
	Количество и мощность трансформаторов, шт. ( кВ(А

	
	
	кВт
	квар
	кВ(А
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6


Пример. Выполнить расчет электрических нагрузок на шинах РУ 10 кВ ГПП инструментального завода (см. п. 1.6).

Результат расчета оформляется в виде таблицы 2.16. В графы 1−4 заносятся исходные данные по ЭП 10 кВ. Коэффициенты использования для компрессоров принимаются по приложению 9.
Таблица  2.16
Расчет электрических нагрузок на 10 кВ компрессорной инструментального завода
	Исходные данные
	Расчетные величины
	Эффективное число ЭП nэ
	Коэффициент одновременности Kо
	Расчетная мощность
	Ip, А

	Наименование ЭП
	Количество ЭП n, шт.
	Номинальная мощность, кВт
	Коэффициент использования Kи
	Коэффициент реактивной мощности
	Kи·Рном
	Kи·Рном·tg φ
	n·р2ном
	
	
	Рр, кВт
	Qp, квар
	Sp, кВА
	

	
	
	одного ЭП рном
	общая Рном = ((n·рном)
	
	cos φ
	tg φ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	Компрессор
	1
	3000
	3000
	0,65
	−0,9
	0,48
	1950
	−1440
	–
	–
	–
	
	
	
	

	Компрессор
	2
	630
	1260
	0,6
	0,9
	0,48
	756
	–
	–
	–
	–
	
	
	
	

	Компрессор
	1
	500
	500
	0,6
	0,9
	0,48
	300
	–
	–
	–
	–
	
	
	
	

	Электрическая нагрузка на стороне 10 кВ
	4
	–
	4760
	0,63
	–
	–
	3006
	−1440
	–
	–
	1
	3006
	−1440
	3333
	192


2.3. Выбор напряжения и общей схемы 
внешнего электроснабжения предприятия
Промышленное предприятие может получать электроэнергию от ближайшей или собственной электростанции или от подстанции энергосистемы.

При близости источников питания (ИП) и небольшой потребляемой мощности электроэнергия (ЭЭ) подводится к распределительной подстанции (РП), которая служит для приема и распределения ЭЭ без ее преобразования или трансформации. От РП электроэнергия распределяется по цеховым подстанциям (ТП) и подводится к электроприемникам высокого напряжения (электродвигателям и электропечам) (рис. 2.1). В этих случаях напряжения питающей и распределительной сетей совпадают.

Если же предприятие потребляет значительную мощность, а источник питания удален, то возникает необходимость в сооружении высоковольтных линий электропередачи напряжением U = 35–220 кВ и понизительной (рис. 2.2) подстанции 35−220/6−10 кВ (ГПП, ПГВ).
В ряде случаев выбор напряжения питающих и распределительных сетей предопределяется источником питания и не возникает необходимости в технико-экономическом сравнениях вариантов. Последнее необходимо, если от источника питания имеется возможность получения электроэнергии при двух и более напряжениях. В этом случае расчетное значение напряжения питающей линии находится по формуле Илларионова, кВ:
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где l – длина линии, соответствующая расстоянию от предприятия до подстанции энергосистемы, км; Pр – расчетная активная мощность предприятия на границе балансового раздела с энергосистемой по (2.26), МВт.
Если отклонение расчетной величины напряжения от ближайшего большего и меньшего стандартного значения велико (например, Uр = 71 кВ, то есть 35 < 71 < 110), то окончательное решение принимается путем технико-экономического сравнения вариантов стандартных значений напряжений.
При расчетном значении, близком к стандартному, принимается ближайшее номинальное значение напряжения (например, при Uр = 42,3 кВ принимается Uпит = 35 кВ).
Для проведения экономического сравнения вариантов намечаются возможные схемы внешнего электроснабжения с различными питающими напряжениями. Аппаратура и оборудование подстанций (ГПП, ПГВ, РП) выбирается ориентировочно, исходя из рассчитанной электрической нагрузки предприятия. При этом капитальные затраты на отдельные виды оборудования и сооружение линий принимается по справочным данным.
[image: image123.png]6-10-20 kB





Рис. 2.1.  Схема питания предприятия от энергосистемы при напряжении 6−10−20 кВ: 
1 – электростанции или подстанции энергосистемы; 2 – линия электропередачи (воздушная или кабельная); 3 – распределительная подстанция предприятия
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Рис. 2.2.  Схема питания предприятия от энергосистемы 
при напряжении 35–110–220 кВ:

1 – электростанции или подстанции энергосистемы; 2 – ЛЭП 35–110–220 кВ; 3 – ГПП или ПГВ предприятия
Экономичность сопоставляемых вариантов определяется  путем сравнения приведенных затрат двух вариантов по формуле
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где Е = Ен + Eл + Ео – норма суммарных ежегодных отчислений; 
[image: image126.wmf]Э
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 – годовая стоимость потерь электроэнергии в линиях и трансформаторах, руб; K – величина капитальных затрат, руб. Она включает в себя следующие составляющие:
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где 
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 – капитальные затраты на сооружение воздушных иди кабельных линий; 
[image: image129.wmf]л0
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 – стоимость сооружения 1 км линии; 
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 – капитальные вложения в трансформаторы; 
[image: image131.wmf]об
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 – капитальные затраты на установку электрооборудования на питающей и приемной подстанциях (выключатели, разъединители, отделители, короткозамыкатели). Если используется комплектная приемная подстанция ГПП, то
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Стоимость потерь электроэнергии
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где 
[image: image134.wmf]Этр
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 – стоимость потерь электроэнергии в трансформаторах; 
[image: image135.wmf]ЭЛ
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 – стоимость потерь электроэнергии в линиях.
Годовая стоимость потери электроэнергии при раздельной работе трехфазных двухобмоточных трансформаторов равна
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При параллельной работе трансформаторов
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В этих выражениях S и Sном – действительная расчетная нагрузка на один трансформатор и номинальная мощность одного трансформатора; 
[image: image138.wmf]x.x
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 и 
[image: image139.wmf]к.з
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 – потери холостого хода и нагрузочные потери одного трансформатора; Т – время работы трансформаторов, ч/год (при работе круглый год Т = 8760 ч); 
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 – стоимость 1 кВт·ч (принимается равной удельной стоимости электроэнергии по двухставочному тарифу); ( – время максимальных потерь, определяется по графику активной нагрузки.
Потери в трансформаторах 
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 и 
[image: image142.wmf]к.з

P

D

 без учета реактивных потерь определяются по справочной литературе, а с учетом последних рассчитываются по формулам
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где kип – коэффициент изменения потерь при передаче потерь реактивной мощности в трансформаторах по линиям. Он зависит от удаленности предприятия от источника питания и равен 0,02−0,12 кВт/кВар.

Реактивная мощность холостого хода трансформатора равна
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Реактивная мощность, потребляемая трансформатором при номинальной паспортной нагрузке
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Годовая стоимость потери электроэнергии для одноцепной линии:
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где 
[image: image148.wmf]ном
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 – удельные потери мощности при допустимом токе в линии; 
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 – коэффициент загрузки линии по току; l – длина линии; ( − время максимальных потерь; 
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 − максимальный расчетный ток нормального режима линии; 
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 − стоимость одного кВт·ч.

При оплате потребляемой электроэнергии по двуставочному тарифу удельная стоимость потерь электроэнергии 
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где 
[image: image153.wmf]¢

a

 – основная ставка тарифа за каждый киловатт максимума активной нагрузки, руб/год; ( – стоимость одного кВт·ч, руб/кВт·ч; Тм – число часов использования максимума активной нагрузки.
Значения (  и Тм определяются по графику активной нагрузки завода:
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где Рi – мощность i-й ступени годового графика активной нагрузки, кВт; ti – длительность этой ступени в часах.
Когда сравниваемые варианты равноценны или очень близки по результатам (различаются не более чем на 10−15 %), предпочтение нужно отдать варианту с лучшими качественными показателями 
(с более высоким напряжением питания).
2.4. Выбор средств компенсации реактивной мощности

Расчеты по компенсации реактивной мощности (КРМ) проводятся в соответствии с [22]. К расчетной электрической нагрузке 6–10 кВ добавляются электрические нагрузки сторонних потребителей и определяется расчетная мощность на границе балансового разграничения с энергосистемой, которая является исходной величиной для выполнения расчетов по определению мощности средств КРМ. 
Экономическое значение РМ, передаваемой из сети энергосистемы в сеть предприятия в режиме наибольших активных нагрузок энергосистемы:


[image: image156.wmf]эрэ

tg

QP

=×j

,


где Pр – расчетное значение активной мощности предприятия на границе балансового раздела с энергосистемой; tgφэ – экономическое значение коэффициента мощности в часы максимума нагрузки, задаваемое энергосистемой (таблица 2.17). При питании от шин генераторного напряжения tgφэ = 0,6.
Таблица  2.17
Значения tgφэ
	Объединенные энергосистемы
	tgφэ при высшем напряжении подстанции (ГПП), кВ

	
	35
	110–150
	220 и выше

	Северо-запада, Центра, Средней Волги, Юга, Северного Казахстана 
	0,3
	0,28
	0,23

	Средней Азии 
	0,3
	0,35
	0,47

	Сибири 
	0,24
	0,29.
	0,4

	Урала 
	0,27
	0,31
	0,42

	Северного Кавказа, Закавказья 
	0,22
	0,26
	0,34

	Дальнего Востока 
	0,2
	0,25
	0,32


Располагаемая реактивная мощность синхронных двигателей (СД) 
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где Qд.н – номинальная реактивная мощность СД.
Математическое ожидание (среднее значение) расчетной реактивной мощности на границе балансового раздела с энергосистемой:
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(2.27)
где Qр – значение мощности, определяемое по (2.26).
Составляется баланс РМ на границе балансового раздела с энергосистемой
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Проводится анализ баланса РМ [22].

Если значение (2.28) меньше нуля, то рекомендуется уменьшить значение Qэ до обеспечения условия 
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, что может иметь место при установке большого количества СД, должна быть рассмотрена возможность работы СД с коэффициентом мощности, близким к единице. Технический предел генерации РМ в сеть энергосистемы в часы малых нагрузок принимается tgφг = 0,1. Высоковольтные батареи конденсаторов (БВК) не устанавливаются, целесообразность установки низковольтных батарей (БНК) определяется потребителем на основе технико-экономических расчетов.
Если значение (2.28) больше нуля, то должно быть рассмотрено получение недостающей РМ из следующих источников:
– СД мощностью до 2500 кВт и частотой вращения до 1000 об/мин (в случав, если располагаемая мощность этой группы СД не используется полностью при потреблении РМ из энергосистемы, не превышающем экономическое значение);

– дополнительная, сверх Qн.к1 установка БНК;

– установка в узлах нагрузки 6−10 кВ БВК;

– потребление РМ из энергосистемы, превышающее экономическое значение, Qп.э = ΔQ'.
Указанные источники рассматриваются взаимосвязанно. При их выборе следует учитывать, что для предприятий с 1-, 2- и 3-сменным режимом работы рекомендуется устанавливать БНК, а для предприятий с непрерывным режимом работы – БВК.
После окончательного выбора компенсирующих устройств необходимо пересчитать значение реактивной мощности Qр на границе балансового раздела с энергосистемой (2.26).
2.5. Выбор числа и мощности трансформаторов 
главной понизительной подстанции (ГПП, ПГВ)
Правильный технически и экономически обоснованный выбор числа и мощности трансформаторов для ГПП имеет существенное значение дня рационального построения схемы электроснабжения.
Выбор мощности трансформаторов ГПП осуществляется с учетом мощности устанавливаемых средств КРМ. Выбор мощности трансформаторов ГПП следует производить по значению математического ожидания (среднего значения) расчетной нагрузки на границе балансового разграничения с энергосистемой.
Число трансформаторов, устанавливаемых на подстанции, питающей потребителей I и II категории, следует принимать, как правило, не более двух. При этом при проектировании желательно предусматривать применение комплектного электрооборудования.
Выбор мощности трансформаторов ГПП производится по расчетной мощности завода с учетом коэффициента загрузки трансформатора в нормальном и аварийном режимах, а также с учетом перегрузочной способности трансформаторов. При этом при выходе из работы одного трансформатора оставшийся в работе должен обеспечивать работу предприятия на время замены выбывшего трансформатора с учетом возможного ограничения нагрузки без ущерба для основной деятельности предприятия.

Проводники крупных сечений и мощное электрооборудование электросетей имеют постоянную времени нагрева ( ( 10 мин, поэтому их выбор по Рр = Р30' дает завышенные значения сечений токоведущих частей. Для силовых трансформаторов ( = 1,5−3 ч и более, соответственно и интервал осреднения получается равным 4,5−9 ч. Поэтому за расчетную нагрузку при выборе трансформаторов следует принимать среднюю нагрузку за максимально загруженную смену или математическое ожидание расчетной нагрузки (2.27):
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В аварийных случаях масляные трансформаторы можно перегружать на 40 % до 5 суток, если коэффициент начальной нагрузки (нач, равный отношению среднеквадратичной мощности Sср.кв за 10 ч, предшествующих началу аварийной перегрузки, к номинальной мощности Sном, не превышает 0,93. Однако при этом продолжительность перегрузки каждые сутки не должна превышать 6 ч (суммарная продолжительность перегрузки подряд или с разрывами).
Так как при проектировании точный график работы предприятия неизвестен, то на двухтрансформаторных ГПП, ПГВ коэффициент загрузки каждого трансформатора выбирается равным: для нагрузок I-й категории – 0,65−0,7 суммарной нагрузки подстанции на расчетный уровень 5 лет, считая с года ввода первого трансформатора; для нагрузок II-й и III-й категории 0,9−0,95, но при выборе трансформаторов по средней мощности за наиболее загруженную смену, для II-й и III-й категории коэффициент загрузки трансформаторов принимается равным 0,7−0,8.
На ГПП обычно предусматривается раздельная работа трансформаторов с целью уменьшения токов КЗ на шинах 6−10 кВ. Но если позволяет электрооборудование, возможна параллельная работа трансформаторов ГПП, что предпочтительнее по условию обеспечения бесперебойности электроснабжения предприятия.
Мощность трансформаторов ГПП определяется по формуле:
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где Sр – полная расчетная мощность предприятия со стороны высшего напряжения трансформаторов ГПП; βт – коэффициент загрузки трансформаторов ГПП; Nт – число трансформаторов на ГПП.

Полученное значение Sр.тр округляется до ближайшего большего стандартного значения Sт.ном.
2.6. Картограмма и определение центра электрических нагрузок
В целях экономии металла и электроэнергии важно, чтобы трансформаторные и преобразовательные подстанции всех мощностей и напряжений (6−10, 35, 110−220 кВ) располагались возможно ближе к центру питаемых ими групп электрических нагрузок.
Теоретические сведения по определению центра электрических нагрузок достаточно подробно представлены в [23].
Координаты центра электрических нагрузок (ЦЭН) предприятия определяются из соотношений
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,
где Pi – расчетная активная мощность i-го цеха; Xi и Уi – координаты ЦЭН i-го цеха (оси координат можно наносить на план цеха или завода произвольно).

Если ЦЭН цеха не рассчитывается, то приближенно можно считать, что ЦЭН цеха совпадает с центром тяжести фигуры, изображающей цех в плане.
Для двух- и трехэтажных зданий в практике расчетов координатой Z пользоваться не имеет смысла. Учитывать ее следует для высотных зданий. Третьей координатой можно пренебречь и в случае, когда 
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, где l – расстояние по плоскости от центра нагрузок цеха до центра нагрузок предприятия, h – высота здания.
Для наглядного представления распределения нагрузок по территории завода применяется картограмма электрических нагрузок, которая представляет собой размещенные на генплане предприятия окружности, причем площади, ограниченные этими окружностями, в выбранном масштабе равны расчетным нагрузкам цехов. Для каждого цеха наносится своя окружность, центр которой совпадает с центром электрических нагрузок цеха. Радиус окружности определяется из выражения
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где Pi – расчетная нагрузка i-го цexa, кВт; m – масштаб для определения площади круга (постоянный для всех цехов предприятия), кВт/мм2.

Силовые нагрузку до и выше 1000 В изображаются отдельными кругами или секторами в круге.

Осветительная нагрузка наносится в виде сектора круга, изображающего нагрузку до 1000 В. Угол сектора ( определяется из соотношения:
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где Pi – расчетная активная силовая нагрузка i-го цexa, кВт; Pр.о.i – расчетная активная осветительная нагрузка i-го цexa, кВт.
Для построения картограммы нагрузок используются результаты расчетов электрических нагрузок в целом для всех цехов предприятия (табл. 2.9). Пример картограммы электрических нагрузок, нанесенной на генплан предприятия, представлен ниже на рис. 8.1.
После нахождения ЦЭН предприятия выбирается место расположения ГПП. 
ГПП и ПГВ следует размещать по возможности ближе к центру электрических нагрузок. Подстанции ГПП или ПГВ напряжением 35−220 кВ должны, как правило, размещаться рядом с обслуживаемыми ими производственными корпусами, а их распределительные устройства напряжением 6−10 кВ рекомендуется встраивать в эти корпуса.

При невозможности расположения ГПП непосредственно в ЦЭН, ее обычно смещают в сторону источника питания, при этом нежелательно, чтобы ГПП располагалась на линии, соединяющей источник питания с ЦЭН.
Распределительные подстанции (РП) без преобразования электроэнергии, наоборот, выгоднее смещать на границу питаемого ими участков сети, чтобы не было обратных потоков энергии.
Существенное влияние на выбор типа и размещение подстанций оказывают эксплуатационные, производственные и архитектурно-строительные требования. Необходимо также учитывать конфигурацию производственных помещений, расположение технологического оборудования, условия окружающей среды, в частности, преимущественное направление ветра, требования пожаро- и электробезопасности, а также тип применяемого оборудования.

2.7. Проектирование схемы внутреннего электроснабжения
2.7.1. Распределение нагрузки между цеховыми трансформаторами
После выбора числа и мощности цеховых трансформаторов (см. п. 2.2.7) равномерно распределяют активные нагрузки цехов между ними. Активная нагрузка, приходящаяся на один цеховой трансформатор, может быть определена как
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– суммарная низковольтная нагрузка завода с учетом освещения (см. итоговую строку табл. 2.9); NТ – количество цеховых трансформаторов.
Число трансформаторов Ni, которое следует установить в том или ином цехе, определяется делением нагрузки этого цеха 
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Если получается дробное число, то объединяют нагрузки близлежащих цехов. Цеховые подстанции обычно устанавливают одно- или двухтрансформаторные в зависимости от необходимой надежности электроснабжения.
2.7.2. Разработка схемы внутризаводской сети
На генплане предприятия обозначают места расположения цеховых ТП и намечают схему их питания от ГПП (рис. 2.3−2.4). Необходимо составить 2−3 варианта схем внутризаводской сети. Окончательный вариант схемы выбирается путем технико-экономического сравнения составленных вариантов. Варианты считаются равноценными, если разница в приведенных затратах не превышает 10−15 %. В этом случае выбирается вариант с лучшими технико-экономическими показателями (например, вариант с наименьшими потерями электроэнергии).
Трансформаторы цеховых ТП могут быть запитаны по радиальной схеме или 2−3 трансформатора разных близко расположенных подстанций в одну цепочку.

Трансформаторы двухтрансформаторной подстанции должны быть запитаны от разных секций РУ 6−10 кВ ГПП или ЦРП.

Трансформаторные подстанции должны размещаться как можно ближе к центру электрических нагрузок. Для этого должны применяться внутрицеховые ТП, а также встроенные в здание цеха или пристроенные к нему ТП, питающие отдельные цеха или части их.

ТП должны размещаться вне цеха только при невозможности размещения внутри его или при расположении части нагрузок вне цеха.

Применение внешних отдельно стоящих цеховых ТП целесообразно в следующих случаях:

– при питании от одной ТП нескольких цехов;

– при наличии в цехах взрывоопасных производств;

– при невозможности расположения ТП внутри цеха по соображениям производственного характера.

Радиальное питание небольшой мощности однотрансформаторных ТП (до 630 кВА) производится по одиночной радиальной линии без резервирования по высокому напряжению при отсутствии потребителей I категории. Взаимное резервирование в объеме 25−30% на однотрансформаторных ТП следует осуществлять перемычками напряжением до 1 кВ (при схеме «трансформатор – магистраль») для отдельных ТП, где резервирование необходимо.

Радиальные схемы цеховых двухтрансформаторных бесшинных ТП следует осуществлять от разных секций РП, питая каждый трансформатор отдельной линией. Каждую линию и трансформатор рассчитывают на покрытие нагрузок I категории и основных нагрузок II категории при аварийном режиме. При отсутствии данных о характере нагрузок каждая линия и каждый трансформатор цеховой ТП выбирается предварительно из расчета: мощность трансформатора должна составлять 80−90 % от расчетной мощности нагрузок, подключаемых к ТП.
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Рис. 2.3.  Генплан завода с намеченным распределением цеховых подстанций (показаны кружочками) и трасс кабельных линий. Стрелками показано, 
что цех питается от данной подстанции на низком натяжении. 
Цифры указывают номера подстанций
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Рис. 2.4.  Один из возможных вариантов схемы питания цеховых подстанций 
(в данном случае смешанный – радиально-магистральный). Кабели U = 10 кВ прокладываются в траншеях

Магистральные схемы питания ТП должны применяться:

– при линейном расположении ТП, обеспечивающего прямое прохождение магистралей от источника питания до потребителей. Число трансформаторов, присоединенных к одной магистрали, должно быть 2−3 при мощности трансформатора 1600−2500 кВА и 4−5 при мощности 250−630 кВА;

– при необходимости резервирования ТП от другого ИП в случае планового или аварийного выхода из работы основного питающего пункта;

– во всех других случаях, когда магистральные схемы имеют технико-экономические преимущества по сравнению с другими схемами.

Комплектные трансформаторные подстанции (КТП) и цеховые трансформаторы должны размещаться с наибольшим приближением к центру питаемой ими нагрузки, предпочтительно с некоторым смещением в сторону источника питания.

Внутрицеховые подстанции должны применяться в многопролетных цехах большой ширины с расположением их преимущественно у колонн или возле постоянных внутрицеховых помещений так, чтобы не занимать площадей, обслуживаемых кранами. При шаге колонн, недостаточном для размещения между ними подстанций, допускается такое размещение их на площади цеха, при котором одна из колонн основного здания находится в пределах периметра помещения подстанций. При равномерном распределении и большой плотности нагрузки и при загруженности цеха технологическим оборудованием целесообразно выделять специальный пролет для размещения подстанций.

Встроенные в цех или пристроенные к цеху закрытые трансформаторные подстанции или подстанции с открытой установкой трансформаторов возле наружной стены цеха должны предусматриваться, как правило, при недопустимости или затруднительности размещения внутрицеховых подстанций.

Преимущественное применение должны найти цеховые КТП с наружной установкой трансформаторов возле цехов в случаях, когда этому не препятствуют требования архитектурного оформления цехов или обеспечения необходимых проездов и разрывов между зданиями, а также агрессивности среды.

2.7.3. Выбор сечения линий
Сечение воздушных и кабельных линий выбирается по экономической плотности тока [3, 4]. Экономически целесообразное сечение F, мм2, определяется из выражения:
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где Iр – расчетный ток установки, А; jэк – нормированное значение экономической плотности тока, А/мм2, принимается по справочным данным.

Полученное сечение округляется до ближайшего стандартного сечения. Расчетный ток должен соответствовать условиям нормальной работы, при его определении не следует учитывать увеличение тока при аварийных ситуациях и ремонтах сети. Расчетным током линии для питания цеховых трансформаторов, преобразователей, высоковольтных электродвигателей и трансформаторов электропечей является их номинальный ток, независимо от фактической загрузки.

Полученное по jэк сечение кабеля или провода проверяется по нагреву расчетным током Iм
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где Iдоп – допустимый ПУЭ длительный ток для проводов и кабелей; kпрокл учитывает условия прокладки: температуру окружающей среды и число параллельно проложенных кабелей [3, 4].

При питании подстанции двумя линиями при отключении одной из них оставшаяся в работе должна быть проверена на допустимый нагрев с учетом возможной послеаварийной перегрузки линии Iм.авар:
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где kперегр – коэффициент допустимой ПУЭ послеаварийной перегрузки. Он зависит от предварительной загрузки кабеля в нормальном режиме 
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 и длительности максимума нагрузки в часах в сутки.

Если условия охлаждения неодинаковы на разных участках кабельной трассы, то допустимую нагрузку надо принимать исходя из наихудших условий, но только в том случае, если длина такого участка превышает 10 м. В этих случаях рекомендуется применение вставок кабеля с большим сечением.

Полученное по jэк сечение кабеля необходимо проверить на термическую стойкость при КЗ в начале линии. Термически стойкое сечение равно:
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где Bk в случае системы неизменного напряжения при времени действия тока КЗ (tкз.расч), большем постоянной времени затухания апериодической составляющей Tа, равен 
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где In0 − начальное значение периодической составляющей тока КЗ, А.

Значение Gт равно для кабелей до 10 кВ с медными жилами 141, а с алюминиевыми − 85 А·с/мм2. Расчетная длительность КЗ tкз.расч согласно ПУЭ принимается равной сумме времени действия основной защиты (tрз.осн) и времени отключения выключателя соответствующей линии tвыкл, то есть
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В отдельных случаях основная защита может отказать, поэтому целесообразно оценить термическую стойкость при действии резервной защиты.

Из трех полученных по расчетам сечений – по jэк, нагреву расчетным током и устойчивости токам КЗ – принимается наибольшее, как удовлетворяющее всем условиям.

2.8. Расчет токов короткого замыкания и выбор оборудования 
в сети выше 1000 В
Расчет токов короткого замыкания (к. з.) выполняется в соответствии с [24].
Расчет должен выявить величины токов к. з. в точках расчетной схемы, где намечается установка соответствующих высоковольтных и низковольтных аппаратов и производится выбор токоведущих частей (шин и кабелей).
При проектировании системы электроснабжения токи к. з. рассчитывают: 

I) от источника неограниченной мощности; 

2) по расчетным кривым.
За расчетную схему принимают схему длительного режима при условии, что включены все рабочие и резервные источники питания, и с учетом подпитки места к. з. от высоковольтных двигателей двух секций при включенном секционном выключателе. Не следует рассматривать параллельный режим работы трансформаторов, если он создается в момент оперативных переключений. В расчетных схемах электроустановок напряжением выше 1000 В обычно принимают во внимание только индуктивные сопротивления электрических машин, силовых трансформаторов, реакторов, воздушных и кабельных линий, токопроводов. Активные сопротивления кабельных линий и цеховых трансформаторов учитывают для удаленных точек к. з., когда суммарное результирующее активное сопротивление составляет более 0,3 от суммарного индуктивного.
В схеме замещения результирующее сопротивление отдельных элементов цепи к. з. выражают в омах, мегаомах или в относительных единицах, приведенных к базисному напряжению или базисной мощности. За базисные принимают напряжения 6,3; 10,5; 37; 115; 230 кВ; за базисную мощность – мощность, равную единице. Например, можно принимать мощность системы, генераторов станций, трансформаторов подстанций или число, удобное для расчета, кратное 10 (10, 100, 1000 MBА).
Все электрические аппараты, токоведущие части и изоляторы схемы электроснабжения выбирают по условию нормального режима и проверяют на устойчивость при действии токов к. з. При этом определение токов к. з. необходимо для следующих целей:
– проверки элементов системы электроснабжения на динамическую устойчивость (расчет ударного тока к. з. iу и наибольшего значения тока к. з. за первый период Iп0);
– проверки элементов системы электроснабжения на термическую устойчивость (расчет действующего значения установившегося тока к. з. I( и приведенного времени tп, соответствующего полному току к.з.);
– проверки выключателей по отключающей способности (расчет действующего значения периодической составляющей тока к. з. It  для    t = 0,2 с – времени отключения выключателя). 

Таким образом, результатом расчета токов к. з. является определение следующих величин: iу, I, I(, tп, I0,2.
Значение токов к. з. на шинах напряжением 6−10 кВ подстанций промышленного предприятия, как правило, должно быть ограничено величиной, позволяющей применять КРУ серийного промышленного производства. При этом оптимальное значение расчетного тока к. з. должно определяться с учетом двух факторов:
а) обеспечения возможности применения электрических аппаратов с более легкими параметрами и проводников возможно меньших сечений;
б) ограничения отклонений и колебаний напряжения при резко-переменных толчковых нагрузках.
Параметры, по которым производится выбор и проверка электрических аппаратов, указаны в табл. 2.18.
Таблица  2.18
Факторы, учитываемые при выборе электрических аппаратов 
и устройств

	Тип аппарата 
или устройства
	Номинальное напряжение
	Номинальный ток
	Устойчивость 
при к.з.
	Нагрузка вторичных цепей
	Коммутационная 
способность
	Характеристика 
токоограничения
	Потеря напряжения 
в нормальном режиме

	
	
	
	электродинамическая
	термическая
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Выключатель
	+
	+
	+
	+
	–
	+
	–
	–

	Разъединители
	+
	+
	+
	+
	–
	(+)
	–
	–

	Короткозамыкатель
	+
	–
	+
	+
	–
	–
	–
	–

	Отделитель
	+
	+
	+
	+
	–
	(+)
	–
	–

	Предохранитель
	+
	+
	–
	–
	–
	+
	+
	–


Окончание табл. 2.18

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Выключатель нагрузки
	+
	+
	+
	+
	–
	+
	–
	–

	Разрядник
	+
	–
	–
	–
	–
	+
	–
	–

	Трансфокатор тока
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	–

	Трансформатор напряжения
	+
	–
	–
	–
	+
	–
	–
	–

	Опорный изолятор
	+
	+
	+
	–
	–
	–
	–
	–

	Проходной изолятор
	+
	+
	+
	–
	–
	–
	–
	–

	Реактор
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	–
	+

	Автомат
	+
	+
	(+)
	–
	–
	+
	+
	–

	Контактор
	+
	+
	–
	–
	–
	+
	–
	–

	Магнитный пускатель
	+
	+
	–
	–
	–
	+
	–
	–

	Рубильник
	+
	+
	+
	+
	–
	+
	–
	–


Примечание. Факторы, отмеченные знаком (+), учитываются в частных случаях.

Исходная схема для расчета и выбор точек короткого замыкания. Определение месторасположения и числа точек короткого замыкания производится в схеме электроснабжения, на которой должны быть указаны: параметры системы и связь с ней; схемы ГПП и РП; внутризаводская сеть и все потребители напряжением выше 1000 В. Точки короткого замыкания должны быть взяты на всех напряжениях в таких местах схемы, в которых при коротких замыканиях токи короткого замыкания будут иметь наибольшие значения (сборные шины ГПП трансформаторных подстанций напряжением 6−10 кВ и т. п.).
В том случае, когда питание предприятия осуществляется кабельными линиями, следует взять дополнительные точки короткого замыкания в начале питающих линий.
Исходная (расчетная) схема получается из схемы электроснабжения после исключения из нее тех линий и подстанций, по которым не будут протекать токи от источников питания к выбранным точкам короткого замыкания. В расчетной схеме указываются все источники питания и элементы схемы электроснабжения между источниками питания и точками короткого замыкания, а также высоковольтные электродвигатели и компенсаторы, от которых может происходить подпитка точек короткого замыкания. На схеме приводятся основные параметры оборудования, которые потребуются для последующего расчета (мощности, напряжения короткого замыкания трансформаторов, длины и сечения линий и т. д.). На расчетную схему наносятся точки короткого замыкания. Нумерация точек короткого замыкания ведется в направлении их удаления от питающего центра.
Составление схемы замещения и вычисление сопротивлений. В схеме замещения все элементы расчетной схемы заменяются сопротивлениями, приведенными к базисным условиям. Базисная мощность Sб принимается равной 100 MBА или мощности одного трансформатора ГПП.
Вычисление сопротивлений, приведенных к базисным условиям, производится по следующим формулам.
Энергосистема:
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где SH – номинальная мощность системы, MBА.
Двухобмоточные трансформаторы:
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где ик% – напряжение короткого замыкания, %; Sн – номинальная мощность трансформатора, MB А.

Трансформатор с расщепленной обмоткой низшего напряжения (схема замещения состоит из двух лучей), сопротивление каждого луча
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где Sн – номинальная мощность трансформатора (обмотки высшего напряжения), MBА.
Схемы замещения и формулы для трансформаторов с более сложными схемами приведены в [24]. 
Реакторы (обыкновенные):
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,
где  хр – номинальное сопротивление реактора, %; Iн – номинальный ток реактора, кА; Uн – номинальное напряжение реактора, кВ; Uь – базисное напряжение ступени, на которой установлен реактор (6,3; 10,5 и т. д.), кВ; Ib – базисный ток ступени, на которой установлен реактор, кА.
Воздушные и кабельные линии: 

– реактивное сопротивление:
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где х0 —сопротивление на 1 км линии, Ом/км (средние значения х0  воздушных линий – 0,4Ом/км, кабельных напряжением 6-10 кВ – 0,08 Ом/км); l – длина линии» км; Uср – среднее напряжение линии (6,3; 10,5; 37; 115 и т. д.), кВ; 

– активное сопротивление:
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где 
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 − сопротивление 1 км линии, Ом/км; ( – удельная проводимость, м/Ом·мм2; s – сечение, мм2.
Синхронные электродвигатели и компенсаторы вводятся в схему замещения своими сопротивлениями х" и э. д. с. 
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где х" – сверхпереходное сопротивление в относительных единицах. При отсутствии каталожных данных  можно принимать следующие средние значения: для синхронных электродвигателей х" = 0,2; 
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 = 1,1, для синхронных компенсаторов х" = 0,2; 
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Асинхронные электродвигатели учитываются сопротивлениями х" и э. д. с. Е0":
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где 
[image: image194.wmf]пуск
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 – относительное значение пускового тока; х" – сверхпереходное сопротивление, средние значения х" = 0,2; Ео" = 0,9; Рн − номинальная мощность электродвигателя, MBА.
Определение сопротивления системы по заданному току короткого замыкания. В тех случаях, когда параметры энергосистемы не заданы, но известны точки короткого замыкания или тип выключателя на питающей подстанции, сопротивление энергосистемы (до источника неограниченной мощности) определяется следующими способами.
1. Известен ток короткого замыкания I" на шинах питающей подстанции. Сопротивление между источником неограниченной мощности и данной точкой короткого замыкания
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Если кроме I" известны I( или 
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, то сопротивление системы определяется по расчетным кривым  
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 [24], а мощность системы определяется по формуле 
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2. Известен тип выключателя. По каталогу определяем мощность Sоткл или ток отключения Iоткл этого выключателя. Сопротивление между источником неограниченной мощности и точкой, в которой ток и мощность короткого замыкания не превысят соответствующих параметров выключателя, определяется по формуле
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Преобразование схемы замещения. Схема замещения путем различных преобразований приводится к такому виду, чтобы между каждым источником питания и точкой короткого замыкания находилось только одно результирующее сопротивление X(. Обычными приемами преобразования схемы являются последовательное и параллельное сложение сопротивлений, преобразование треугольника в звезду и т. п. Кроме того, допускается объединение однотипных источников питания, находящихся в примерно одинаковых условиях, т. е. при 
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Недопустимо объединять генераторы, подключенные непосредственно к точке короткого замыкания (или через очень малое сопротивление), с удаленными источниками, а также систему неограниченной мощности с источниками, параметры которых заданы. В этих случаях преобразование производят по методу коэффициентов распределения.
При преобразованиях схема сворачивается к точке, ближайшей к источникам питания.
После вычисления токов короткого замыкания в одной точке схема сворачивается к следующей точке и т. д.
Вычисление токов трехфазного короткого замыкания. После сворачивания (преобразования) схема должна состоять из нескольких ветвей. В каждой ветви источник питания отделен от точки короткого замыкания своим результирующим сопротивлением х( или z(. Если активное сопротивление r( не превышает 
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, то его можно исключить из последующего расчета.
В зависимости от параметров источника вычисление токов трехфазного короткого замыкания осуществляют одним из следующих способов.

1. Источники известного типа (отдельные генераторы и электростанции). При малом удалении источников от точки короткого замыкания храсч < 3 и вычисление токов ведется по расчетным кривым (рис. 2.5−2.6). Так как расчетные кривые показывают зависимость тока короткого замыкания от сопротивления, приведенного к номинальной мощности источника, определяем расчетное сопротивление ветви:
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где SH – номинальная мощность источника, MBА.
По расчетным кривым находим относительные значения токов I" при t = 0 и 
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Рис. 2.5.  Расчетные кривые тока короткого замыкания 
при питании энергосистемы от турбогенераторов с АРН для различных 
отрезков времени от начала короткого замыкания (0−()
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Рис. 2.6.  Расчетные кривые тока короткого замыкания 
при питании энергосистемы от гидрогенераторов с АРН 
для различных отрезков времени от начала короткого замыкания (0−()
Вычисляем токи ветви, кА:

[image: image206.wmf]н

*

III

¢¢¢¢

=×

; 
[image: image207.wmf]н

*

III

¥¥

=×

,
где 
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 – номинальный ток источника для ступени напряжения Uн, на которой находится точка короткого замыкания, кА; Sн – мощность источника, MBА. 

Если храсч > 3, то токи короткого замыкания определяются без кривых:
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Мощность короткого замыкания
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Ударный ток короткого замыкания
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где 
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, если активные сопротивления при вычислении тока короткого замыкания не учитывались и ударный коэффициент kу = 1,8.
В том случае, когда токи короткого замыкания определяются с учетом активного сопротивления кабелей
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Ударный коэффициент может быть определен по кривым, приведенным на рис. 2.7.
Действующее значение полного тока короткого замыкания за период 
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Рис. 2.7.  Кривая для определения ударного коэффициента kу
2. Энергосистема с преимущественно тепловыми электростанциями. Вычисление токов короткого замыкания ведется так же, как в предыдущем случае.

3. Энергосистема неограниченной мощности:
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SK, iу и Iу  вычисляют так же, как в случае питания точки короткого замыкания от генераторов.
4. Электродвигатели и синхронные компенсаторы (каждый тип двигателей и компенсаторов должен быть представлен отдельными ветвями со своими 
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Если электродвигатель (компенсатор) присоединен непосредственно к точке короткого замыкания, то подпитка в начальный момент короткого замыкания определяется по формуле
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Ударный ток от  электродвигателей
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Ударный коэффициент принимается в пределах 1,6−1,8 по кривым рис. 2.8.
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Рис. 2.8.  Значение ударного коэффициента 
для асинхронных электродвигателей

Установившийся ток от асинхронных электродвигателей равен нулю, а от синхронных двигателей и компенсаторов (для проверки термической устойчивости) может быть приравнен к сверхпереходному.
5. Общие токи в точке короткого замыкания определяются путем арифметического суммирования соответствующих токов отдельных источников. Если точка короткого замыкания расположена на участке схемы, имеющем питание с двух сторон, то суммирование токов производится для каждой стороны отдельно.
Результаты вычисления токов трехфазного короткого замыкания следует привести в таблицах, составленных для каждой точки короткого замыкания, по форме таблицы 2.19.
Таблица  2.19
Результаты расчета токов короткого замыкания в точках …
	Источник
	SН,
MBA
	IН (Iб), кА
	х(
	храсч
	Относительные токи
	Токи, кА
	kу
	iу,
кА
	Iу,
кА
	SК,
MBA
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2.9. Расчет цеховой электрической сети до 1000 В
2.9.1. Общие положения

Расчет электроснабжения цеха выполняется в следующей последовательности.
1. Приемники цеха распределяются по пунктам питания (распределительным пунктам, шкафам, сборкам, распределительным и магистральным шинопроводам, щитам станций управления и т. п.), выбирается схема и способ прокладки питающей сети цеха (от ТП до пунктов питания). Принятая схема (радиальная, магистральная, смешанная) питающей сети должна обеспечивать требуемую степень надежности питания приемников и требуемую по технологическим условиям гибкость и универсальность сети в отношении присоединения новых приемников и перемещения приемников по площади цеха. Выбор способа прокладки питающей сети производится с учетом характера окружающей среды и возможных условий места прокладки. Исполнение силовых распределительных пунктов и шинопроводов должно также соответствовать характеру окружающей среды.

2. Определяются расчетные электрические нагрузки по пунктам питания цеха (см. табл. 2.22).
3. Выполняются светотехнический и электротехнический расчеты освещения цеха.

4. Производится выбор сечений питающей сети по длительно допустимой токовой нагрузке из условия нагрева и проверка их по потере напряжения.

5. Производится выбор силовой распределительной сети и аппаратов защиты и управления цеха.

6. Производится расчет питающей и распределительной сети по условиям допустимой потери напряжения; построение эпюры отклонений напряжения для цепочки линий от шин ГПП до зажимов одного наиболее удаленного от цеховой ТП или наиболее мощного электроприемника для режимов максимальной и минимальной нагрузок, а в случае двухтрансформаторной подстанции и послеаварийного режима.

7. Производится расчет токов короткого замыкания для участка цеховой сети от ТП до наиболее мощного электроприемника цеха.
2.9.2. Формирование схемы силовой питающей сети
При составлении схемы силовой питающей сети напряжением до 1 кВ рекомендуется руководствоваться следующими соображениями.

1. Каждый участок или отделение цеха следует питать от одного или нескольких распределительных устройств до 1 кВ, от которых не должны, как правило, питаться другие участки или отделения цеха. Также желательна привязка цеховых трансформаторных подстанций к определенным цехам, если этому не препятствует незначительность электрической нагрузки.

2. Питающие сети напряжением до 1 кВ должны формироваться таким образом, чтобы длина распределительной сети напряжением до 1 кВ была, по возможности, минимальной.
3. Магистральные сети являются по сравнению с радиальными сетями в большинстве случаев более экономичными.

4. При более или менее равномерно распределенной нагрузке шаг прокладки магистралей зависит от плотности нагрузки. Например, при прокладке магистральных шинопроводов на ток 1600 А могут быть рекомендованы соотношения, указанные в табл. 2.20.
Таблица  2.20
Рекомендуемый шаг прокладки магистральных шинопроводов
	Плотность нагрузки, кВА/м2
	0,05
	0,1
	0,2
	0,35
	0,5
	1

	Шаг прокладки магистралей, м
	48
	36
	24
	18
	18, 12
	12


5. Питающие сети должны прокладываться, преимущественно, открыто. Применение трубных электропроводок должно обосновываться.
Пример схемы силовой питающей сети до 1 кВ представлен на рис. 8.2 (п. 8.4)
2.9.3. Расчет электрических нагрузок 
по пунктам питания цеха
Расчет электрических нагрузок по пунктам питания цеха или корпуса на напряжении до 1 кВ выполняется по методу упорядоченных диаграмм [6, 12] в соответствии с РТМ 36.18.32.4-92 [8]. Расчет выполняется по форме Ф636-92 [8] (табл. 2.4). Последовательность расчета аналогична п. 2.2.6, только расчет ведется не для всех ЭП цеха, а по группам ЭП в соответствии с их принадлежностью к пунктам питания.
Для каждого пункта питания (распределительный пункт, шкаф, сборка, распределительный и магистральный шинопроводы, щит станций управления и т. п.) ЭП группируются по характерным категориям с одинаковыми kи и tg φ и номинальной мощностью. Для каждой характерной группы определяются расчетные величины Kи·Рном, Kи·Рном·tg φ, n·р2ном.
Для синхронных двигателей до 1 кВ в графах 7, 15 (табл. 2.4) cos φ и реактивная мощность kи·рном·tg φ указываются со знаком «минус».
При многоступенчатой схеме распределения электроэнергии при определении нагрузки вышестоящей ступени суммируются расчетные величины Kи·Рном, Kи·Рном·tg φ, n·р2ном всех узлов питания, подключенных к данной ступени.
Эффективное число ЭП определяется по формуле
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где n – число электроприемников в группе.
Для каждого из перечисленных узлов питания (распределительный пункт, шкаф, сборка, распределительный и магистральный шинопроводы, щит станций управления и т. п.) в зависимости от средневзвешенного коэффициента использования (2.12) и эффективного числа электроприемников nэ по табл. 2.21 определяется коэффициент расчетной мощности Kр.
Таблица  2.21

Значения коэффициентов расчетной нагрузки Kр 
для питающих сетей напряжением до 1000 В

	nэ
	Коэффициент использования Kи

	
	0,1
	0,15
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	1
	8,00
	5,33
	4,00
	2,67
	2,00
	1,60
	1,33
	1,14
	1,0

	2
	6,22
	4,33
	3,39
	2,45
	1,98
	1,60
	1,33
	1,14
	1,0

	3
	4,05
	2,89
	2,31
	1,74
	1,45
	1,34
	1,22
	1,14
	1,0

	4
	3,24
	2,35
	1,91
	1,47
	1,25
	1,21
	1,12
	1,06
	1,0

	5
	2,84
	2,09
	1,72
	1,35
	1,16
	1,16
	1,08
	1,03
	1,0

	6
	2,64
	1,96
	1,62
	1,28
	1,11
	1,13
	1,06
	1,01
	1,0

	7
	2,49
	1,86
	1,54
	1,23
	1,12
	1,10
	1,04
	1,0
	1,0

	8
	2,37
	1,78
	1,48
	1,19
	1,10
	1,08
	1,02
	1,0
	1,0

	9
	2,27
	1,71
	1,43
	1,16
	1,09
	1,07
	1,01
	1,0
	1,0

	10
	2,18
	1,65
	1,39
	1,13
	1,07
	1,05
	1,0
	1,0
	1,0

	11
	2,11
	1,61
	1,35
	1,1
	1,06
	1,04
	1,0
	1,0
	1,0

	12
	2,04
	1,56
	1,32
	1,08
	1,05
	1,03
	1,0
	1,0
	1,0

	13
	1,99
	1,52
	1,29
	1,06
	1,04
	1,01
	1,0
	1,0
	1,0

	14
	1,94
	1,49
	1,27
	1,05
	1,02
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	15
	1,89
	1,46
	1,25
	1,03
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	16
	1,85
	1,43
	1,23
	1,02
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	17
	1,81
	1,41
	1,21
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	18
	1,78
	1,39
	1,19
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	19
	1,75
	1,36
	1,17
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	20
	1,72
	1,35
	1,16
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	21
	1,69
	1,33
	1,15
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	22
	1,67
	1,31
	1,13
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	23
	1,64
	1,30
	1,12
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	24
	1,62
	1,28
	1,11
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	25
	1,6
	1,27
	1,1
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	30
	1,51
	1,21
	1,05
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	35
	1,44
	1,16
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	40
	1,4
	1,13
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	45
	1,35
	1,1
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	50
	1,3
	1,07
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	60
	1,25
	1,03
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	70
	1,2
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	80
	1,16
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	90
	1,13
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	100
	1,1
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0


Расчетная активная мощность узла питания определяется по расчетной величине Kи·Рном = ((kи·рном) и соответствующему значению Kр

[image: image229.wmf]ррином
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.
Расчетная реактивная мощность узла питания определяется в зависимости от nэ:

при nэ ≤ 10 

[image: image230.wmf]рином

1,1tg

QKP

=×××j

;
при nэ > 10 

[image: image231.wmf]рином

tg

QKP
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.
При расчете электрической нагрузки магистральных шинопроводов суммируются итоговые расчетные величины Kи·Рном, Kи·Рном·tg φ, n·р2ном всех узлов питания, подключенных к магистральному шинопроводу. Определяются средневзвешенный коэффициент использования и эффективное число электроприемников, затем по табл. 2.5 (см. п. 2.2.6) определяется коэффициент расчетной нагрузки Kр.
Результирующая расчетная нагрузка магистрального шинопровода определяется по выражениям:

[image: image232.wmf]ррином

PKKP
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;

[image: image233.wmf]ррином

tg
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;


[image: image234.wmf]22
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.
Пример. Выполнить расчет электрических нагрузок до 1 кВ по пунктам питания цеха для принципиальной (однолинейной) схемы, представленной на рис. 2.9.
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Рис. 2.9.  Принципиальная схема силовой питающей сети
Таблица  2.22
Расчет электрических нагрузок по пунктам питания цеха
	Исходные данные
	Расчетные 
величины
	nэ
	Kр
	Расчетная мощность
	Расчетный ток Iр, А

	Наименование ЭП
	Количество ЭП n, шт.
	Номинальная мощность, кВт
	Kи
	Коэффициент реактивной мощности
	Kи·Рном
	Kи·Рном·tg φ
	n·р2ном
	
	
	Рр, кВт
	Qp, квар
	Sp, кВА
	

	
	
	одного ЭП 
рном
	общая 
Рном = ((n·рном)
	
	cos φ
	tg φ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	рном,min
	рном,max
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Распределительный пункт ШР1
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Печи сопротивления
	2
	10,0
	10,0
	20
	0,50
	0,95
	0,33
	10,0
	3,3
	200,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Вентиляторы
	2
	7,0
	7,0
	14
	0,65
	0,80
	0,75
	9,1
	6,8
	98,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Станки
	2
	2,8
	2,8
	6
	0,14
	0,50
	1,73
	0,8
	1,4
	15,7
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	2
	4,0
	4,0
	8
	0,14
	0,50
	1,73
	1,1
	1,9
	32,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	1
	3,0
	3,0
	3
	0,14
	0,50
	1,73
	0,4
	0,7
	9,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	1
	14,0
	14,0
	14
	0,14
	0,50
	1,73
	2,0
	3,5
	196,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	2
	1,7
	1,7
	3
	0,14
	0,50
	1,73
	0,4
	0,7
	5,8
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	12
	–
	–
	68
	0,35
	–
	–
	23,9
	18,4
	556
	8
	1,15
	27,5
	20,2
	34,1
	52

	Распределительный пункт ШР2
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Молоты
	2
	28,0
	28,0
	56
	0,24
	0,65
	1,17
	13
	15
	1560
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Индукционные печи низкой частоты
	5
	20,0
	20,0
	100
	0,70
	0,95
	0,33
	70
	23
	2000
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	7
	–
	–
	156
	0,53
	–
	–
	83
	33
	3560
	6
	1,09
	90,5
	41 ,8
	100
	152

	Распределительный пункт ШР3
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Прессы штамповочные
	3
	28,0
	28,0
	34
	0,17
	0,65
	1,17
	14,2
	16,4
	2340
	3
	2,94
	42
	18
	46
	70


Продолжение табл. 2.22
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	ШР1+ШР3
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Распределительный пункт ШР1
	12
	–
	–
	68
	0,35
	–
	–
	23,9
	18,4
	556
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Распределительный пункт ШР3
	3
	–
	–
	84
	0,17
	–
	–
	14,2
	16,4
	2340
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	15
	–
	–
	162
	0,25
	–
	–
	38,1
	34,8
	2895
	8
	1,34
	51
	38
	64
	97

	Щит станций управления ЩСУ1
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Насосы
	5
	20,0
	20,0
	100
	0,70
	0,30
	0,75
	70
	52
	2000
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Насосы с синхронным двигателем
	2
	75,0
	75,0
	150
	0,70
	–0,90
	0,48
	105
	–72
	11200
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	7
	–
	–
	250
	0,70
	–
	–
	175
	–20
	13200
	4
	1,08
	189
	–21,6
	190
	290

	Щит станций управления ЩСУ2
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Технолог. механизмы участка 1 ПТС
	2
	2,8
	2,8
	5,6
	0,55
	0,75
	0,88
	3,1
	2,7
	16
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	6
	10,0
	10,0
	60
	0,55
	0,75
	0,88
	33
	29
	600
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	2
	15,0
	15,0
	30
	0,55
	0,75
	0,88
	16,5
	14,5
	450
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	3
	28,0
	28,0
	84
	0,55
	0,75
	0,88
	46,2
	40,6
	2340
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	3
	40,0
	40,0
	120
	0,55
	0,75
	0,88
	66
	58
	4800
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	16
	–
	–
	300
	0,55
	–
	–
	165
	145
	8206
	11
	1,02
	168
	145
	222
	338

	Щит станций управления ЩСУ3
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Технолог. механизмы участка 2 ПТС
	4
	25,0
	25,0
	100
	0,55
	0,75
	0,88
	55
	48
	2500
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	3
	50,0
	50,0
	150
	0,55
	0,75
	0,88
	82
	72
	7500
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	2
	100,0
	100,0
	200
	0,55
	0,75
	0,88
	110
	97
	20000
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	9
	–
	–
	450
	0,55
	–
	–
	247
	217
	30000
	6
	1,09
	269
	238
	359
	546

	Щит станций управления ЩСУ4
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Автоматическая поточная линия SPL
	2
	1,0
	1,0
	2
	0,60
	0,70
	1,02
	1,2
	1,2
	2
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	2
	3,0
	3,0
	6
	0,60
	0,70
	1,02
	3,6
	3,7
	18
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	4
	5,5
	5,5
	22
	0,60
	0,70
	1,02
	13,2
	13,5
	120
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	6
	10,0
	10,0
	60
	0,60
	0,70
	1,02
	36,0
	36,7
	600
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	2
	20,0
	20,0
	40
	0,60
	0,70
	1,02
	24,0
	24,5
	800
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	16
	–
	–
	130
	0,60
	–
	–
	78
	80
	1540
	11
	1,0
	78
	80
	111
	169


 Окончание табл. 2.22

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Распределительный шинопровод ШП1
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Станки
	3
	1,7
	1,7
	5,1
	0,14
	0,50
	1,73
	0,7
	1,2
	9,0
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	4
	3,2
	3,2
	12,8
	0,14
	0,50
	1,73
	1,8
	3,1
	40
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	4
	4,5
	4,5
	18
	0,14
	0,50
	1,73
	2,5
	4,3
	80
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	1
	14,0
	14,0
	14
	0,14
	0,50
	1,73
	1,9
	3,3
	196
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	3
	5,0
	5,0
	15
	0,20
	0,65
	1,17
	3,0
	3,5
	75
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	2
	8,0
	8,0
	16
	0,20
	0,65
	1,17
	3,2
	3,7
	128
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	2
	11,5
	11,5
	23
	0,20
	0,65
	1,17
	4,6
	5,3
	266
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	1
	20,0
	20,0
	20
	0,20
	0,65
	1,17
	4,0
	4,6
	400
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	20
	–
	–
	124
	0,17
	–
	–
	21,8
	29
	1194
	12
	1,44
	31
	29
	42
	64

	Распределительный шинопровод ШП2
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Печи сопротивления
	5
	40,0
	40,0
	200
	0,50
	0,95
	0,33
	100
	33
	8000
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Станки
	19
	2,8
	2,8
	53
	0,20
	0,65
	1,15
	10,6
	12,2
	149
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	3
	4,0
	4,0
	12
	0,20
	0,65
	1,15
	2,4
	2,8
	48
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	11
	5,0
	5,0
	55
	0,20
	0,65
	1,15
	11,0
	12,6
	275
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	8
	10,0
	10,0
	80
	0,20
	0,65
	1,15
	16,0
	18,4
	800
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	46
	–
	–
	400
	0,35
	–
	–
	140,0
	79
	9350
	17
	1,0
	140
	79
	160
	242

	Магистральный шинопровод М1
	
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ШСУЗ
	9
	–
	–
	450
	–
	–
	–
	247
	217
	20000
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ЩСУ1
	7
	–
	–
	250
	–
	–
	–
	180
	-20
	13200
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ШСУ2
	16
	–
	–
	300
	–
	–
	–
	165
	145
	8205
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ШР2
	7
	–
	–
	156
	–
	–
	–
	83
	38
	3560
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ШР1
	12
	–
	–
	68
	–
	–
	–
	23,9
	18,4
	556
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ШР3
	3
	–
	–
	84
	–
	–
	–
	14,2
	16,4
	2340
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ШСУ4
	16
	–
	–
	130
	–
	–
	–
	78,0
	60
	1540
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ШП1
	20
	–
	–
	724
	–
	–
	–
	21,8
	29
	1194
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ШП2
	46
	–
	–
	400
	–
	–
	–
	140
	79
	9350
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Итого
	136
	–
	–
	1962
	0,48
	–
	–
	953
	507
	69946
	55
	0,74
	705
	450
	843
	1280


3. СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВОПРОС
3.1. Требования к специальному вопросу
В дипломном проекте предусмотрен раздел «Специальный вопрос». В этом разделе дипломник решает какую-либо задачу, связанную со своей специальностью. Решаемая задача не должна повторять пункты основной части дипломного проекта. 
Дипломная работа не содержит раздел «Специальный вопрос», так как сама является самостоятельным исследованием дипломника, направленным на решение какой-либо проблемы из области специальности «Электроснабжение».

Раздел «Специальный вопрос» должен содержать расчетную часть, выполняемую в соответствии с известной методикой (например, выбор приборов учета электроэнергии, прогнозирование электропотребления методом скользящей средней и др.). Раздел может содержать предложения дипломника по усовершенствованию имеющихся методов расчета и даже разработанные им новые методы. Однако, необходимо обосновать эти усовершенствования или новые методы, например, сравнивая полученные результаты с результатами традиционных методов. В разделе не нужно приводить содержание известных методов, научно-технических документов, достаточно указать библиографические ссылки на источники с подробным описанием используемых методов. Раздел должен заканчиваться выводами, полученными дипломником в результате его выполнения.
Специальный вопрос должен иметь объем 10–15 страниц текстовой части, оформленной в соответствии с требованиями [2]. Основные результаты, полученные в данном разделе (числовые значения, графики, таблицы, эскизы, формулы, выводы, рекомендации), выносятся на плакат (чертеж). Объем графической части специального вопроса составляет 1 лист формата А1.
Консультации по разделу «Специальный вопрос» проводит руководитель дипломного проекта. При необходимости может быть назначен консультант из числа ведущих специалистов в области электроснабжения. В этом случае его подпись должна присутствовать в пояснительной записке и на листе графической части.
3.2. Возможные темы специального вопроса
В качестве специальных вопросов дипломного проекта могут быть рекомендованы следующие темы:
1. Разработка типового электропривода (для данного проекта) по указанию руководителя проекта.

2. Разработка отдельных вопросов электрооборудования насосной станции.

3. Разработка отдельных вопросов электрооборудования компрессорной станции.

4. Разработка отдельных вопросов электрооборудования преобразовательной подстанции. 

5. Разработка вопросов диспетчеризации и телеуправления системой электроснабжения промышленных предприятий.

6. Проектирование электроснабжения жилого района

7. Автоматизация электроснабжения, разработка вопросов автоматического включения резерва и автоматического повторного включения.

8. Организация профилактических испытаний электрооборудования.

9. Регулирование напряжения.

10. Разработка вопросов, связанных с компенсацией реактивной мощности.

11. Анализ качества электроэнергии в системе электроснабжения промышленного предприятия.

12. Анализ электропотребления предприятия и разработка мероприятий по его снижению.

13. Современные системы учета и контроля электроэнергии.
14. Надежность систем электроснабжения. Оценка ущерба от перерыва электроснабжения.

15. Неполнофазные режимы системы электроснабжения и их влияние на работу электродвигателей.

16. Самозапуск трехфазных электродвигателей и влияние самозапуска на систему электроснабжения.

17. Исследование энергетических показателей новых типов электрооборудования и разработка способов и средств их повышения.

18. Специальные разработки, в которые могут входить иные вопросы из области электроснабжения и электропривода, представляющие теоретический или практический интерес.

4. Релейная защита и автоматика системы электроснабжения

4.1. Структура общего задания по релейной защите и автоматике для дипломного проектирования
В ходе дипломного проектирования (раздел «Релейная защита и автоматика системы электроснабжения» отсутствует в дипломной работе) студенты должны рассчитать один из разделов дипломного проекта – «Релейная защита и автоматика системы электроснабжения». Релейная защита – один из важных элементов системы электроснабжения, обеспечивающий надежную защиту и автоматизацию всех протекающих в этой системе нормальных режимов работы.

Для решения различных задач по релейной защите необходимы знания не только основ релейной защиты, но и теоретических основ электротехники, электрических машин, переходных процессов.

Структура общего задания по релейной защите и автоматике для дипломного проектирования включает в себя выполнение следующих пунктов:

1. Расчет защитных характеристик вводного, секционного автоматов и автомата наиболее нагруженной отходящей линии подстанции 6–10/0,4 кВ, которая питает подробно проектируемый цех или группу цехов.

2. Выбор плавкой вставки предохранителя, установленного на указанной подстанции.

3. Расчет двухступенчатой защиты от коротких замыканий (к. з.) и перегрузки (на полупроводниковых реле тока серии РСТ-80), защи-ты от замыканий на землю (на высокочувствительных реле тока РТЗ-51 и трансформаторах тока нулевой последовательности (ТТНП)) ка-бельной линии, питающей заданную подстанцию.

4. Расчет защит самого мощного высоковольтного электродви-гателя (синхронного или асинхронного) напряжением 6–10 кВ с при-менением индукционных или полупроводниковых реле тока, реле на-пряжения и других вспомогательных реле. В случае отсутствия высоковольтных электроприемников расчет не проводится.

5. Расчет дифференциальной защиты трансформатора главной понизительной подстанции (ГПП) или подстанции глубокого ввода (ПГВ) на полупроводниковых реле РСТ-15. В случае отсутствия ГПП или ПГВ данный расчет не проводится.

6. Расчет двух- или трехступенчатой защиты воздушной линии, питающей центральный распределительный пункт предприятия или района в сетях напряжением 6–10 кВ и выше. В случае отсутствия центрального распределительного пункта данный расчет не проводится.

7. Расчет устройств автоматики (противоаварийной автоматики, устройств неселективной сигнализации, автоматического включения резерва (АВР), автоматического повторного включения (АПВ) 
и т. д.) – по индивидуальному заданию преподавателя.

Для каждого из представленных пунктов необходимо дать описание работы защиты.

В качестве графической части для данного раздела нужно представить на листе формата А1 общую схему электроснабжения с указанием мест установки защит, трансформаторов тока и напряжения, все необходимые схемы измерительных и оперативных цепей защит (множество примеров можно найти в [18–20]), карту селективности защитных характеристик автоматов, высоковольтного предохранителя и защиты кабельной (или воздушной) линии. Необходимо также изобразить график изменения величины тока к. з. вдоль кабельной линии (или воздушной) линии.

Ниже излагаются основные принципы расчета пунктов раздела дипломного проекта «Релейная защита и автоматика системы электроснабжения».
4.2.  Расчет защитных характеристик 
автоматических выключателей
Последовательность расчета защитных характеристик автоматических выключателей (автоматов): сначала рассчитывается защитная характеристика автомата наиболее загруженной отходящей линии от шин 0,4 кВ, затем защитная характеристика секционного автомата и, в конечном счете, защитная характеристика вводного автоматического выключателя.

Расчёт защитной характеристики автоматического выключателя (автомата) осуществляется в следующем порядке.

1. Определяются с типом того или иного автоматического выключателя и его соответствующей серией (например, автоматы серий ВА, А, АЕ, «Электрон» и т. д.) [20].

2. По справочным данным, например по [20], находят диапазон их стандартных характеристик и по ним определяют количество ступеней защиты (две или три).

3. Находят номинальный ток расцепителя автомата по выражению, А:
Iрц.ном = Кзап · Iраб.max,
где Кзап – коэффициент запаса, принимаемый для автоматов серий А, ВА равным 1,1; для автоматов серии «Электрон» – 1,6; Iраб.max – рабочий максимальный ток линии (присоединения), которая защищается данным автоматом, А.

В частности, для вводного автомата ток Iраб.max определяется выражением:
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где КЗ – коэффициент загрузки трансформатора; Sном.тр – номинальная мощность трансформатора; UНН – напряжение на низкой стороне трансформатора. 

Максимальный рабочий ток секционного автомата принимается равным рабочему току одной из наиболее загруженных секций, в от-личие от вводного автомата, для которого ток рабочий максимальный фактически равен току двух секций распределительного устройства 0,4 кВ. Для автомата наиболее загруженной отходящей линии (самого мощного присоединения) максимальный рабочий ток равен расчетному току этого присоединения.

По расчетному току расцепителя выбирают ток расцепителя из стандартного ряда, установленного для автомата данной серии [20].

Кроме того, если получится так, что стандартный ток расцепителя заметно больше или меньше расчетного, то необходимо использовать регуляторы номинального значения тока расцепителя. Например, в автоматах серии «Электрон» регулятор позволяет установить значения 0,8; 1,0; 1,25 от стандартного значения номинального тока расцепителя.

4. Производят расчет третьей ступени защитной характеристики автомата – максимальной токовой защиты (МТЗ), предназначенной для защиты от перегрузки.

Ток срабатывания третьей ступени защиты автомата рассчитывается с 25%-ным запасом по отношению к току расцепителя, А:
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Время срабатывания третьей ступени защиты автоматов выбирается из ряда:

[image: image238.wmf]III

ср.з

4; 8; 16

t

=

 с, 

причем меньшие значения выбираются для автоматов, защищающих отходящие линии, и большие – для вводных автоматов.

5. Производят расчет второй ступени защитной характеристики автомата – токовой отсечки с выдержкой времени (ТОВ).

Предварительно определяют ток допустимой перегрузки данного присоединения [18, 20]. Например, для вводного автомата сначала рассчитывается номинальный ток трансформатора, затем ток допустимой перегрузки, А:
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Ток срабатывания второй ступени защиты находится по выражению, А:


[image: image241.wmf]II

ср.з.запдоп.пер

К

II

=×

.
Стандартный ток срабатывания второй ступени защиты автомата согласно диапазону настройки определяется выражением, А:
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где K – кратность настройки, которая выбирается из ряда, установленного для определенной серии автоматов [20]. Например, для автоматов серии «Электрон» это значения 3; 5; 7; 10.

Время срабатывания второй ступени защиты автомата выбирается по тому же принципу, что и время срабатывания МТЗ. Стандартные значения времен срабатывания в данном случае определяются паспортными данными и характеристиками автоматов [20]. Например, для автомата серии «Электрон» время срабатывания второй ступени защиты выбирается из ряда 
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6. Производят расчет первой ступени – токовой отсечки (ТО).

Ток срабатывания первой ступени не регулируется. В общем случае он определяется кратностью по отношению к номинальному току расцепителя или к току срабатывания защиты второй ступени, а также отключающей способностью автомата.

Например, расцепитель автомата серии «Электрон» срабатывает без выдержки времени при токе, А:
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Ток срабатывания ТО для автомата серии ВА определяется отключающей способностью автомата, которая определяется по справочным данным, например по [20].

7. Полученные параметры ступеней защитных характеристик автоматов отображают на карте селективности, причем левее всех должна находиться защитная характеристика автомата наиболее загруженной отходящей линии и не должна пересекаться с остальными. При построении второй ступени защиты учитывают, что точка перегиба защитной характеристики автомата определяется временем срабатывания 
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 и шестью токами расцепителя 6·Iрц.ном, а также током срабатывания этой ступени 
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, построенной в рамках логарифмической шкалы как по току, так и по времени (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Пример карты селективности:
1, 2, 3 – соответственно защитные характеристики автомата наиболее загруженной отходящей линии, секционного и вводного автоматов; 4 – характеристика высоковольтного предохранителя; 5 – характеристика двухступенчатой защиты высоковольтной кабельной линии
4.3.  Выбор плавкой вставки высоковольтного предохранителя

Для предотвращения срабатывания предохранителя в нормальном режиме ток плавкой вставки предварительно выбирается из условия, А:
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где Iном.тр – номинальный ток трансформатора, А:
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где UВН – напряжение на высокой стороне трансформатора.

Из стандартного ряда для высоковольтных предохранителей, например, серии ПКТ выбирается ток плавкой вставки 
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. Затем выбранная плавкая вставка проверяется по селективности с защитами смежных участков (в частности, по условию селективности с вводным автоматом окончательно может быть выбрана плавкая вставка больше, чем была выбрана предварительно) – см. рис. 4.1.

4.4.  Расчет двухступенчатой защиты и защиты от замыканий 
на землю высоковольтной кабельной линии

1. Расчет максимальной токовой защиты (МТЗ).

Ток срабатывания защиты рассчитывается по формуле:

где 
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 коэффициент самозапуска, учитывающий самозапуск электродвигателей (
[image: image256.wmf]сам.зап

23

K

=-

 – для промышленных потребителей; 
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коэффициент возврата реле, принимается равным 0,7–0,9 (чаще всего – 0,8); 
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 максимальный рабочий ток линии, питающей трансформатор, А:
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Коэффициент чувствительности МТЗ в основном режиме:
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 ток двухфазного к. з. в конце кабельной линии, А:
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 расчетный ток трехфазного к. з. в конце защищаемого элемента.

Коэффициент чувствительности МТЗ в режиме резервирования:
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где 
[image: image266.wmf]КЗ.min.внеш.

I

-

 минимальный ток к.з. в конце защищаемого смежного элемента по направлению от источника питания к потребителям.

Ток срабатывания реле тока МТЗ, А:
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где 
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 коэффициент схемы (для схемы соединения трансформаторов тока в «неполную звезду» или «полную звезду» KСХ = 1; для схем «треугольник», «разность токов двух фаз» KСХ = 
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выбирается из условий:
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где 
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 максимальный ток к. з. в начале кабельной линии; 
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 коэффициент перегрузки трансформатора тока (трансформатор тока не должен быть перегружен более чем в 10–20 раз).

Выбирают трансформаторы тока (ТТ) типов ТПЛ, ТПОЛ, ТПЛК и др. [18−20].

Из стандартного ряда, ориентируясь на рассчитанный ток срабатывания реле, для выбранного типа реле выбирают ближайшую номинальную уставку.

Выдержка времени МТЗ, с:


[image: image276.wmf]ТМЗвнеш.mах

,

ttt

=+D
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максимальное время срабатывания защиты смежного участка (в частности, это может быть максимальное время срабатывания высоковольтного предохранителя, которое определяется по характеристике плавкой вставки при 
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2. Расчет токовой отсечки (ТО).
Ток срабатывания защиты с учетом коэффициента запаса, А:
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Коэффициент чувствительности ТО:

где 
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 ток двухфазного к. з. в начале кабельной линии, А:
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Для индукционных реле (например, РТ-80) проверяют кратность отсечки:
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Ток срабатывания реле ТО рассчитывается аналогично току срабатывания реле МТЗ.

В качестве вспомогательных реле выбирают реле промежуточные, указательные (сигнальные), при необходимости – реле времени и др.

ТТ проверяют на допустимую 10 %-ную погрешность по расчетной кратности тока:
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Если полученное значение не превышает паспортную предельную кратность 10 %-ной погрешности ТТ (m10 %), то выбранный ТТ проходит по условиям проверки.

ТТ необходимо проверить также по допустимой вторичной нагрузке, причем расчетная вторичная нагрузка должна быть меньше номинальной, установленной для данного ТТ [20].

Расчет ступенчатой защиты воздушной линии, питающей центральный распределительный пункт предприятия или района в высоковольтных сетях, рассчитывается аналогично. В воздушных линиях часто применяются электромагнитные реле типа РТ-40 со ступенчатой характеристикой выдержек времени.

3. Расчет защиты от замыканий на землю (ЗНЗ).

Защита от ЗНЗ не должна срабатывать при повреждениях на других присоединениях сети, когда по защищаемой линии проходит ток, обусловленный емкостью данной линии. Однако защита должна надежно срабатывать (коэффициент чувствительности для кабельной линии 
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) при повреждениях на защищаемом присоединении. В последнем случае через трансформатор тока нулевой последовательности (ТТНП) проходит емкостный ток всей сети, за исключением тока, обусловленного емкостью данной линии.

Согласно каталожным данным для каждой отходящей кабельной линии от распределительного устройства 6−10 кВ определяют следующие параметры:

– удельный емкостной ток (в зависимости от сечения и типа кабеля) 
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– длину линии L, км.

Далее определяют емкостные токи кабельных линий по формуле:
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Рассчитывают ток замыкания на землю кабельной линии:
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Если 
[image: image290.wmf]ЗНЗ

5 A,

I

³

то защита выполняется с действием на отключение, если 
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то защита выполняется с действием на сигнал.

Ток срабатывания защиты от ЗНЗ:
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где 
[image: image293.wmf]22,5

K

=--

 коэффициент, учитывающий бросок емкостного тока и запас (для защит с выдержкой времени); 
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 емкостной ток защищаемой кабельной линии.

Находят суммарный емкостной ток линии без учета тока защищаемой линии (т. е. ток, проходящий через ТТНП):
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Осуществляется проверка чувствительности:
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Принимаются к установке соответствующие трансформаторы тока и высокочувствительные реле тока.

4.5. Расчет защит высоковольтного электродвигателя

Высоковольтные электродвигатели должны иметь следующие основные виды защит [18-20]:

1. Защита от перегрузки.
2. Защита от коротких замыканий.
3. Защита от замыканий на землю.
4. Защита от понижений напряжения.

5. Защита от асинхронного режима (от выпадения из синхронизма) – для синхронных двигателей.

Защиты от перегрузки и КЗ могут выполняться на полупроводниковых (например, РСТ-80АВ) и индукционных реле тока (например, РТ-80) по схемам «неполная звезда», «разность токов двух фаз» и т. д.

1. Расчет защиты от перегрузки (МТЗ).

Номинальный ток электродвигателя рассчитывается по         формуле, А:
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где 
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номинальная активная мощность двигателя, кВт; 
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номинальное напряжение, кВ; 
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коэффициент мощности двигателя; 
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Ток срабатывания защиты от перегрузки, А:
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где 
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коэффициенты запаса и возврата (см. п. 4.4).

Коэффициент чувствительности МТЗ


[image: image304.wmf]2

ч

ср.з.МТЗ

3

1,5

2

К

I

K

I

×

=>

×

,
где 
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ток трехфазного к. з. в конце линии, питающей данный электродвигатель.

Ток срабатывания реле МТЗ электродвигателя рассчитывается аналогично току срабатывания реле МТЗ кабельной линии, ТТ выбираются и проверяются по тем же условиям (см. п. 4.4). 

Выдержка времени МТЗ

tМТЗ = tпуск + tзап, 
где tзап – время запаса для защиты от перегрузки, с; tпуск – время пуска электродвигателя, с. То есть выдержка времени МТЗ отстраивается от времени пуска и принимается равной 10−20 с.

2. Расчет защиты от к. з. (ТО).

Предварительно необходимо рассчитать пусковой ток электродвигателя, учитывая паспортную кратность пускового тока (КП):

Iпуск = КП Iном.дв. 
Затем рассчитывается ток срабатывания защиты ТО:
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Производится проверка по чувствительности:
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где 
[image: image308.wmf]К1
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ток трехфазного к. з. в начале линии, питающей данный электродвигатель.

Ток срабатывания реле ТО электродвигателя рассчитывается аналогично току срабатывания реле ТО кабельной линии, ТТ проверяются по тем же условиям (см. п. 4.4). 

Для индукционных реле необходимо рассчитать и проверить кратность отсечки.

3. Расчет защиты от замыканий на землю (ЗНЗ).

Рассчитывается емкостный ток кабельной линии, А:

Ic.КЛ = Iс.уд ∙ L, 
где Iс. уд – удельный емкостной ток (в зависимости от сечения и типа кабеля), А/км; L – длина линии, км.

Емкость фазы статора двигателя определяется по эмпирической формуле, Ф:
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где Рном.дв – номинальная мощность двигателя, кВт; Uном − номинальное напряжение двигателя, кВ.

Емкостный ток электродвигателя:
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где 
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Определяется суммарный емкостной ток двигателя и кабельной линии, питающей этот двигатель):

Iс = IД + Iс.КЛ. 
Ток замыкания на землю и ток срабатывания защиты от ЗНЗ двигателя определяются аналогично соответствующим величинам защиты ЗНЗ кабельной линии.

Для выполнения защиты можно использовать  реле тока РТЗ-51 и трансформаторы тока нулевой последовательности типа ТЗЛ (ТЗЛМ).

4. Расчёт защиты электродвигателя от понижения напряжения (защита минимального напряжения).
Уставка по минимальному напряжению первой ступени защиты, предназначенной для отключения несамозапускающихся двигателей, принимается равной, В.
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Выдержку времени берут равной большему значению времени действия основных защит элементов сети от многофазных к. з.:
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Коэффициент трансформации трансформатора напряжения (ТН):
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где вторичное напряжение принимается равным 100 В.

Напряжение срабатывания реле первой ступени защиты, В:
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Уставка защиты по минимальному напряжению второй ступени, В:
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Вторая ступень работает на отключение тех из ответственных двигателей, самозапуск которых недопустим по соображениям технологии или техники безопасности (вторая ступень предназначена для защиты от резкого уменьшения напряжения) – с выдержкой времени


[image: image317.wmf]ср.з.2

910

t

=-

 с. 
Напряжение срабатывания реле второй ступени защиты, В:


[image: image318.wmf]ср.з.2

ср.р.2

н

U

U

n

=

.
5. Защита от выпадения из синхронизма или асинхронного хода (для синхронных двигателей).
Защита синхронных двигателей от асинхронного хода рассчитывается на ток срабатывания, который принимается равным, А:
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Ток срабатывания реле можно определить по известной формуле, А:
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После расчета защит электродвигателя выбирают соответствующие вспомогательные реле.

Схемы защит высоковольтных электродвигателей представлены в [18−20]. Пример комплексной схемы защиты приведен на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. Схемы измерительных и оперативных цепей защит 
высоковольтного электродвигателя
4.6. Расчет дифференциальной защиты трансформатора ГПП
Реле РСТ-15 предназначены для дифференциальной защиты одной фазы высоковольтных электродвигателей и понижающих трансформаторов в комплектных устройствах, от которых требуется повышенная устойчивость к механическим (сейсмическим) воздействиям.
Дифференциальный принцип РСТ-15 позволяет выполнить быстродействующую защиту одной фазы понижающих трансформаторов. Реле содержит последовательно включенные: реальное дифференцирующее звено – трансреактор – TAU, выпрямительный мост – US, фильтр нижних частот – ZF, компаратор – SF, элемент задержки на срабатывание – KT и выходное реле – KL.  Реле анализирует форму дифференциального тока с целью отстройки защиты от бросков тока намагничивания.

Бросок тока намагничивания определяется по формуле, А:
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где UВН – напряжение на высокой стороне трансформатора.

За базовое напряжение принимается напряжение на высокой стороне трансформатора (ВН).

Расчет производится в табличном виде (табл. 4.1). Первичный ток ТТ выбирается больше, чем номинальный ток трансформатора на соответствующей стороне напряжения. 

Вторичный ток реле составляет  5 А.
Таблица  4.1

Оформление расчета дифференциальной защиты трансформатора 
	Наименование величины
	Формула
	Сторона ВН
	Сторона НН

	1
	2
	3
	4

	Номинальный ток защиты трансформатора, А
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	Схема соединений обмоток защиты трансформатора
	–
	Y (()
	( (Y)

	 Схема соединений обмоток TT 
	–
	( (Y)
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Окончание табл. 4.1

	1
	2
	3
	4

	Коэффициент схемы
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	Коэффициент трансформации ТТ
	nт
	nтВН
	nтНН

	Вторичный ток в плечах защиты, соответствующий номинальной мощности трансформатора
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	Расчетное число витков обмотки Wосн
	W = Fср / Iср
Fср = 50 А – МДС
срабатывания 
	( = Fср/ I2ВН

	Принятое число витков обмотки Wосн = W1
	Wосн = W1
	Wосн. прин

	Расчетное число витков обмотки Wдоп
	I2ВН · Wосн = 
= I2НН · (W1 –
– Wдоп)
	I2ВН · Wосн.= I2НН · (W1 – Wдоп)
Принимается целое число дополнительной обмотки Wдоп таким, чтобы обеспечивалось данное равенство

	Принятое число витков обмотки Wдоп
	Wдоп
	Wдоп. прин


По рассчитанной величине тока срабатывания Iср и выбранному числу витков обмотки W1 трансреактора определяют уставку реле по току срабатывания в относительных единицах по формуле:
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где K – коэффициент кратности шкалы. Выбирается равным 1 или 2. 

Принимают уставку по току срабатывания (в долях от номинального тока) из ряда: 0,4; 0,5; 0,65; 0,9; 1,2. 

Уставки по току срабатывания увеличиваются в 2 раза при K = 2, при этом относительная предельная основная погрешность реле не превышает (10 %.

На лицевой панели реле устанавливают переключатель SВ1 в нужное положение, соответствующее рассчитанной уставке при K = 1 или K = 2.

На лицевой панели реле установим перемычку ХВ1 в одно из гнезд ХS1… ХS5, соответствующее выбранной уставке по 
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Структурная схема реле РСТ-15, схемы измерительных и оперативных цепей с применением реле дифференциальной защиты РСТ-15 показаны соответственно на рис. 4.3−4.5.
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Рис. 4.3. Структурная схема дифференциального реле РСТ-15
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Рис. 4.4. Измерительные цепи дифференциальной защиты трансформатора
[image: image336.wmf] 

KAT

1

.

1

KL

1

KH

1

K

L

1

.

1

KH

1

.

1

YAT

1

SQ

2

HA

1

Шины 

оперативного 

тока

Q

1

Q

2

K

L

1

.

2

SQ

3

H

L

1

YA

Т

2

KH

1

.

2

KAT

1

.

2

Цепь 

промежуточ

-

ных реле

Цепь 

отключения

Цепь 

отключения

Цепи 

сигнализации


Рис. 4.5. Схема оперативных цепей 
дифференциальной защиты трансформатора

Принципы расчета защиты на основе других дифференциальных реле с насыщающимся трансформатором тока РНТ-565 и тормозной обмоткой ДЗТ-11 приведены в [19].

5. Экономическая часть

5.1. Требования к экономической части
Раздел включает в себя 10−15 страниц машинописного текста и 1 лист графической части.

Текст должен содержать теоретическую часть объемом 4−5 страниц (теоретические выкладки реферативного содержания с 2−5 ссылками на литературные источники); аналитическую часть объемом 3−5 страниц (с наличием характеристики и анализа деятельности рассматриваемого предприятия); расчетную часть объемом 3−5 страниц 
(с наличием расчетов либо содержания мероприятий по повышению эффективности деятельности предприятия). В конце раздела следует представить выводы. 
Графическая часть должна включать в себя структурные схемы, диаграммы, графики, таблицы и другие результаты, представленные при написании данного раздела дипломного проекта.
5.2. Перечень тем для экономической части
Экономика предприятий энергетики.
1. Предприятие энергетики в системе рыночных отношений: рыночная система хозяйствования; предприятия и экономическая реформа; предприятие и собственность; организационно-правовая форма; анализ хозяйственной деятельности предприятия.

2. Предприятие малого бизнеса и его эффективность деятельности: малый бизнес – часть рыночной экономики; система налогообложения; задачи и результаты производственной деятельности; маркетинговая и иная деятельность; анализ хозяйственной деятельности предприятия.

3. Управление кадрами на предприятии и производительность труда: система кадрового учета; планирование производительности труда; информационные технологии в системе кадрового учета.

4. Использование основных средств и нематериальных активов на предприятии: сущность основных средств, их классификация; износ и амортизация, их оценка; показатели и пути улучшения использования основных средств.

5. Использование оборотных средств предприятия: сущность оборотных средств; нормирование оборотных средств; оборачиваемость и пути её ускорения; анализ движения средств.

6. Инновационная деятельность предприятия: основные понятия инноватики и инноваций; инновационная деятельность и проекты; инновационные технологии развития предприятия.

7. Инвестиционная деятельность и капитальные вложения предприятия: виды и структура инвестиций; методы и оценка критериев эффективности инвестиций (капитальных вложений); формирование смет на строительство.

8. Качество продукции предприятия: система управления качеством продукции; организация контроля качества продукции; сертификация.

9. Аренда, лизинг и франчайзинг на предприятии: арендные механизмы; лизинговые отношения; франчайзинговая форма организации бизнеса (если таковая имеется на предприятии); анализ данного вида хоздеятельности.

10. Планирование деятельности предприятия: суть планирования; бизнес-план; план производства и поставок готовой продукции.

11. Сетевое планирование на предприятии: суть сетевого планирования; сетевой график, его составление и анализ.

12. Система оплаты труда на предприятии: формы и системы оплаты; совершенствование системы оплаты; планирование фонда оплаты труда.

13. Определение издержек, прибыли и рентабельности предприятия.

14. Управление финансами предприятия: суть управления; финансовый анализ; пути оздоровления финансового состояния предприятия.
Менеджмент предприятий.
15. Менеджмент предприятия: суть менеджмента; организация деятельности предприятия; методы управления; технологии управления, их анализ.

16. Стратегический менеджмент предприятия: суть стратегии; планирование стратегии; альтернативы и выбор стратегии; информационные технологии стратегии развития предприятия.

17. Производственный менеджмент предприятия: суть менеджмента; производственные структуры; планирование производственной деятельности; использование ресурсов; современные производственные технологии предприятия, их описание. 

18. Рынок ценных бумаг: акции предприятий электроэнергетики, их размещение; дивиденды; анализ торговых сделок; прогнозные оценки.

19. Управление персоналом на предприятии энергетики: кадровая политика предприятия; диагностика управления персоналом; система набора, приема и отбора кадров; анализ кадровой политики; планирование и развитие карьеры.

20. Информационное обеспечение финансово-хозяйственной деятельности предприятия энергетики: информационный менеджмент на предприятии; информационные технологии и программное обеспечение, их эффективность использования.

21. Риск-менеджмент и страхование на предприятии энергетики, мероприятия по устранению рисков.

22. Система материально-технического обеспечения на предприятии (вопросы логистики), запасы на складах и определение их объемов, технологии обработки информации.

23. Менеджмент энергосбережения на предприятии: проблемы энергосбережения и подходы в их решении; системы учета использования энергии; пути и планы реализации проблем.

24. Организация и управление эксплуатацией и техническим обслуживанием электростанций: организационная структура электростанции; управление техническим обслуживанием; управление эксплуатацией (графики посменной работы, обязанности оператора, цифровая система управления).

25. Организация и управление эксплуатацией и техническим обслуживанием электрических систем (систем электроснабжения): организационная структура предприятия электрических сетей (системы электроснабжения предприятия); управление техническим обслуживанием; управление эксплуатацией (оперативный ремонт, графики посменной работы, обязанности диспетчера, цифровая система управления).

26. Организация и управление ремонтными работами предприятия энергетики (электростанции, электрические сети, системы электроснабжения, котельные и др.): системы планово-предупредительных ремонтов (ППР); организация ППР; технологии (методы) подготовки графиков ППР.
Маркетинг в электроэнергетике.
27. Свободный и федеральный оптовые рынки электроэнергии и мощности (ФОРЭМ) в России: структура рынка; функции; технологии форматирования оптовых цен; анализ (динамика) цен.

28. Розничный рынок электроэнергии: структура; функции; энергосбытовая деятельность; анализ (динамика) цен.

29. Одноставочный тариф на электроэнергию (на примере предприятия или потребителя): суть тарифной политики; технические системы учета потребления электроэнергии; назначение и эффективность применения тарифа; метод расчета; содержание расчета.

30. Двухставочный тариф на электроэнергию (на примере предприятия или потребителя): суть тарифной политики; технические системы учета потребления электроэнергии; назначение и эффективность применения тарифа; метод расчета; содержание расчета.

31. Дифференцированный по времени тариф на электроэнергию (на примере предприятия или потребителя): суть тарифной политики; технические системы учета потребления электроэнергии; назначение и эффективность применения тарифа; метод расчета; содержание расчета.

32. Конкурентные отношения на рынке электроэнергии России: особенности рынка электроэнергии; виды рынков электроэнергии; биржа электроэнергии; формирование цен на электроэнергию в различных условиях регулирования рынка. 

В перечне тем под словом «предприятие» подразумевается название предприятия или организации (имеющих статус юридического лица), которое будет рассматриваться в дипломном проекте. Название предприятия должно быть выбрано в порядке личной инициативы, либо берется предприятие, на котором студент проходил преддипломную практику.

В формулировке темы после двоеточия даны дидактические единицы, которые следует рассмотреть (полностью или частично с углубленной проработкой) в выбранной теме.
Студент вправе выбрать любую из указанных выше тем либо предложить свою тему преподавателю-консультанту (с условием её обсуждения).

6. Экологичность

6.1. Общие требования
При выполнении дипломного проекта (работы) студенту необходимо решить вопросы экологичности. Основная цель этого раздела – разработка мероприятий по безопасности и экологичности для проектируемого электрооборудования.

Содержание раздела по безопасности и экологичности должно соответствовать теме дипломного проекта (работы) и быть его составной частью. Вопросы безопасности и экологичности могут решаться и в других разделах проекта, в этом случае в разделе «Экологичность» делается ссылка о предусмотренных мероприятиях с указанием раздела дипломного проекта (работы). Терминология и определения при изложении данного раздела должны соответствовать нормативным документам – ГОСТам, СНиПам, СанПиНам, а также законам, правилам и нормам природоохранного законодательства.

Выдача заданий по разработке вопросов безопасности и экологичности производится преподавателем-консультантом. Студент должен раскрыть вопросы безопасности и экологичности в пояснительной записке к проекту или в текстовой части дипломной работы.

Раздел «Экологичность» в пояснительной записке оформляется отдельной главой, имеет объем 10–15 страниц с необходимым количеством поясняющих эскизов.
Рекомендуется следующая структура раздела «Экологичность»:

1. Охрана труда и промышленная безопасность 

1.1. Анализ опасных и вредных факторов
1.2. Микроклимат
1.3. Производственное освещение
1.4. Шум и вибрация в рабочей зоне
1.5. Электрические поля промышленной частоты
1.6. Электробезопасность
1.7. Пожарная безопасность
1.8. Организация рабочего места
2. Охрана окружающей среды

2.1. Общая экологическая характеристика территории
2.2. Охрана атмосферного воздуха
2.3. Охрана поверхностных и подземных вод
2.4. Охрана почвенного растительного покрова и восстановление нарушенных земель
2.5. Охрана окружающей среды при складировании (утилизации) отходов промышленного производства
2.6. Охрана животного мира
2.7. Охрана окружающей среды от воздействия шума, электромагнитных колебаний и теплового загрязнения.
6.2. Охрана труда и промышленная безопасность
6.2.1. Анализ опасных и вредных факторов

В начале раздела следует указать вид сети, режим нейтрали, применяемые напряжения, электрооборудование на высокой и низкой стороне, марку и сечение питающей воздушной линии или кабеля.
Выявить возможные опасные и вредные факторы, воздействующие на обслуживающий персонал при эксплуатации электрооборудования по ГОСТ 12.0.003-74* ССБТ «Опасные и вредные производственные факторы. Классификация», которые могут привести к травматизму и профзаболеваниям (подраздел ТБ.1 приложения ТБ).
6.2.2. Микроклимат

Оптимальные и допустимые параметры воздуха рабочей зоны в помещениях определяются по СанПиН 2.2.4.548-96 «Санитарно-гигиенические требования к микроклимату производственных помещений». Микроклимат в помещении характеризуется температурой воздуха tв, °C, относительной влажностью ψ, % и скоростью движения воздуха V, м/с, температурой поверхностей tп, °C, интенсивностью теплового излучения, Вт/м2. Эти параметры нормируются в зависимости от периода года (теплый и холодный) и категории работ (легкая, средней тяжести, тяжелая) (подраздел ТБ.2 приложения ТБ). Нормируемые величины микроклимата приведены в таблицах ТБ.1, ТБ.2. Выбранные нормируемые параметры микроклимата привести в виде таблицы. Допустимые величины интенсивности теплового облучения поверхности тела указаны в таблице ТБ.3.

Технологические процессы могут сопровождаться выделением в воздух рабочей зоны вредных веществ в виде паров, газов и пыли. Следует указать виды вредных веществ, источники их выделения, а также класс опасности вредных веществ (чрезвычайно опасные, высокоопасные, умеренноопасные, малоопасные) и их предельно допустимую концентрацию ПДК, мг/м3 (ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны»).

Для обеспечения заданных параметров микроклимата в производственных помещениях необходимо выбрать вид отопления, вентиляции или кондиционирования воздуха согласно СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирование». Для обеспечения необходимого воздухообмена и параметров микроклимата применяется естественная или механическая вентиляция (приточная, вытяжная, приточно-вытяжная, местная). Рекомендуемые виды отопления и вентиляции для помещений подстанций приведены в таблице ТБ.4. Указать принятые в проекте виды и системы вентиляции и отопления.
6.2.3. Производственное освещение

Для рационального освещения рабочих мест, способствующего снижению утомляемости и травматизма и ведущего к повышению производительности труда, необходимо выбрать вид освещения производственного помещения (естественное или искусственное) и систему освещения (общее или комбинированное). Необходимую освещенность (норму) определяют по СНиП 23-05-95 «Естественное и искусственное освещение» в зависимости от характеристики зрительной работы (наименьшего размера объекта различения), фона, контраста, вида и системы освещения (таблица ТБ.5) или СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 «Гигиенические требования к естественному, искусственному и совмещенному освещению жилых и общественных зданий».

Для искусственного освещения следует выбрать тип светильника (с люминесцентными лампами или лампами ДРЛ) в зависимости от условий среды (нормальная, пыльная, влажная, жаркая и т. п.).

Необходимо указать нормируемую освещенность для аварийного освещения и тип светильника. При проектировании ГПП нужно предусмотреть наружное освещение территории.
6.2.4. Шум и вибрация в рабочей зоне

Указать имеющиеся источники шума и вибрации, определить допустимые значения шума и вибрации на рабочих местах в производственном помещении.

Нормирование шума производится по СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на территории жилой застройки» в зависимости от вида трудовой деятельности по предельному спектру уровней звукового давления, дБ, или эквивалентному уровню звукового давления, дБА (таблица ТБ.6). 

Дать классификации шума:

– по происхождению (механический, аэродинамический, гидродинамический, электромагнитный);

– по спектральному составу (широкополосный, тональный);

– по временным характеристикам (постоянный и непостоянный, непостоянный колеблющийся, прерывистый, импульсный).

С целью снижения шума до допустимых значений необходимо разработать мероприятия для его снижения в соответствии с ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ «Средства и методы защиты от шума». Это достигается уменьшением уровня шума в источнике, применением звукоизоляции, звукопоглощения, глушителей шума, архитектурно-планировочными решениями, организационно-техническими мероприятиями и с помощью средств индивидуальной защиты.

На главной понизительной подстанции основным источником шума является трансформатор. Рассчитать уровень звукового давления, создаваемого трансформатором, и сравнить с допустимым значением по ГОСТ 12.2.024-76 ССБТ «Шум. Трансформаторы силовые масляные. Нормы и методы контроля» (подраздел ТБ.7 приложения ТБ и таблица ТБ.14).

Вибрация нормируется по Санитарным нормам СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных зданий» величиной виброскорости (м/с), виброускорения (м/с2) и их логарифмическими уровнями (дБ) в зависимости от вида вибрации и частоты (Гц) (таблица ТБ.7).

Вибрационная безопасность труда должна обеспечиваться:

– системой технических, технологических и организационных решений и мероприятий по созданию машин и оборудования с низкой вибрационной активностью;

– системой проектных и технологических решений производственных процессов и элементов производственных процессов и элементов производственной среды, снижающих вибрационную нагрузку на оператора;

– системой организации труда и профилактических мероприятий на предприятиях, ослабляющих неблагоприятное воздействие вибрации на человека-оператора.
6.2.5. Электромагнитные поля промышленной частоты

Указать источники, создающие электромагнитные поля промышленной частоты (открытые распределительные устройства, воздушные линии и т. д.), допустимые величины по СанПиН 2.2.4.1191-03 «Электромагнитные поля в производственных условиях» (подраздел ТБ.3 приложения ТБ, таблица ТБ.8) и при необходимости выбрать средства коллективной и индивидуальной защиты. Средства индивидуальной защиты от воздействия электрического поля приведены в подразделе ТБ.4 приложения ТБ.
Выполнить расчет величины электрической напряженности для воздушной линии на границе охранной зоны (ГОСТ 12.1.051-76 ССБТ «Электробезопасность. Расстояния безопасности в охранной зоне ЛЭП напряжением свыше 1000 В» – таблица ТБ.10) и сравнить с допустимой величиной (таблица ТБ.9).
6.2.6. Электробезопасность

В процессе эксплуатации электрооборудования существует вероятность поражения электрическим током. Дать оценку потенциальной опасности поражения электрическим током проектируемого оборудования.

Указать условия внешней среды и категорию помещения по опасности поражения электрическим током согласно [3, 4]. По ГОСТ 12.2.007.0-75 ССБТ «Изделия электротехнические. Общие требования безопасности» указать класс изделия по способу защиты человека.

Электрооборудование должно быть выбрано и установлено таким образом, чтобы оно не могло привести к повреждению оборудования, возникновению короткого замыкания или замыканию на землю, а также причинить вред обслуживающему персоналу.

При написании данного пункта в зависимости от задания необходимо использовать следующие нормативные документы: Правила устройства электроустановок, Правила эксплуатации электроустановок потребителей, Межотраслевые правила по охране труда (правила безопасности) при эксплуатации электроустановок ПОТ РМ-016-2001, ГОСТ 12.4.026-76 ССБТ «Цвета сигнальные и знаки безопасности», ГОСТ 12.2.007.1-7.5 ССБТ «Машины электрические вращающиеся. Требования безопасности», ГОСТ 12.2.007.2-75 ССБТ «Трансформаторы силовые и реакторы электрические. Требования безопасности», ГОСТ 12.2.007.3-75 ССБТ «Электротехнические устройства на напряжение выше 1000 В. Требования безопасности», ГОСТ 12.2.007.4-75 ССБТ «Шкафы КРУ и КТП. Требования безопасности», 
ГОСТ 12.2.007.5-75 ССБТ «Конденсаторы силовые. Установки конденсаторные. Требования безопасности», ГОСТ 12.2.007.6-75 ССБТ «Аппараты коммутационные низковольтные. Требования безопасности», ГОСТ 12.2.007.7-83 ССБТ «Устройства комплектные низковольтные. Требования  безопасности», ГОСТ 12.2.007.14-75 ССБТ «Кабели и кабельная арматура. Требования безопасности».

Мероприятия по обеспечению электробезопасности разрабатываются в соответствии с ГОСТ 12.1.019-79 ССБТ «Электробезопасность. Общие требования» и [3, 4]. 

Токоведущие части электроустановки не должны быть доступны для случайного прикосновения, а доступные прикосновению открытые и сторонние проводящие части не должны находиться под напряжением, представляющим опасность поражения электрическим током, как в нормальном режиме работы электроустановки, так и при повреждении изоляции. Выбрать необходимые меры защиты из ниже перечисленных и пояснить.

При проектировании главной понизительной подстанции мероприятия по электробезопасности разрабатываются отдельно для открытого (ОРУ) и закрытого (ЗРУ) распределительных устройств, трансформаторов и другого электрооборудования. 

Необходимо указать для распределительного устройства (РУ): виды блокировок; окраску шин и заземляющих ножей; используемые ограждения оборудования.

Для ОРУ указать расстояния от токоведущих частей до различных элементов, количество изоляторов на воздушной линии, указать планировку территории, размеры ограждения, проездов вдоль выключателей и трансформаторов, проездов автотранспорта.

Для ЗРУ указать расстояния от токоведущих частей до различных элементов ЗРУ, указать высоту помещения, габариты коридора обслуживания, выходы из ЗРУ, двери камер маслонаполненного оборудования, установку баковых масляных выключателей, вентиляцию помещении, огнестойкость помещения.

Если проектируется цеховая трансформаторная подстанция (ТП), то необходимо указать этаж, установку комплектных трансформаторных подстанций (КТП), установку масляного трансформатора, вентиляцию, двери камер маслонаполненного оборудования, ширину прохода, высоту помещения, полы, огнестойкость здания и ограждающих конструкций.

Установка силовых трансформаторов должна обеспечиваться удобством обслуживания, путями перекатки, необходимым расстоянием между трансформаторами, перегородками, расстоянием до трансформатора в помещении, вентиляцией камер, установкой маслоприемников.

Для кабельных линий указать размеры охранной зоны, обозначение, заземление, пожарные требования, глубину заложения, расстояния между кабелями, расстояние от кабелей до трубопроводов, теплопроводов, ВЛ.

Для воздушных линий указать размеры проезда вдоль трассы, знаки на опорах, марку и количество изоляторов, заземление, расстояние от ВЛ до зданий, до поверхности земли в населенной и ненаселенной местности, прохождение ВЛ по лесным массивам. 

Указать нормы комплектования средствами защиты электрических распределительных устройств (таблица ТБ.11), плакаты и знаки безопасности (таблица ТБ.12).

6.2.7. Пожарная безопасность

Анализ пожарной опасности производства включает в себя: оценку пожароопасных свойств веществ, выявление возможных причин пожара и путей его распространения, разработку систем предотвращения возникновения пожара и противопожарной защиты, организационно-технические мероприятия по пожарной безопасности.

Составить полный перечень пожароопасных веществ и дать оценку их пожарной опасности по ГОСТ 12.1.044-89 ССБТ «Пожаровзрывобезопасность веществ и материалов. Номенклатура показателей и методы их определения».

Указать возможные причины пожара. Причины возникновения пожара могут быть неэлектрического характера (неправильное устройство и эксплуатация отопления и вентиляции, нарушение технологического процесса и т. п.) и электрического (короткие замыкания, перегрузки, электрическая дуга, статическое электричество, большие переходные сопротивления).

По НПБ-105-03 «Определение категорий помещений и зданий по взрывопожарной и пожарной опасности» установить категорию помещения в зависимости от количества и пожароопасных свойств находящихся в них веществ и материалов. Указать класс пожара.

Пожарная безопасность обеспечивается согласно ГОСТ I2.I.004−91 ССБТ «Пожарная безопасность».

Предотвращение пожара должно достигаться предотвращением образования горючей среды и (или) предотвращением образования в горючей среде (или внесения в нее) источников зажигания.

Организационно-технические мероприятия должны включать:

– организацию пожарной охраны;

– паспортизацию веществ, материалов, изделий, технологических процессов, зданий и сооружений объектов в части обеспечения пожарной безопасности;

– организацию обучения работающих правилам пожарной безопасности на производстве;
– разработку инструкций о порядке обращения с пожароопасными веществами и материалами, о соблюдении противопожарного режима и действиях людей при возникновении пожара;

– порядок хранения веществ и материалов, тушение которых недопустимо одними и теми же средствами, в зависимости от их физико-химических и пожароопасных свойств;

– разработку мероприятий по действиям администрации, рабочих, служащих и населения на случай возникновения пожара и организацию эвакуации людей.
6.2.8. Организация рабочего места

При организации рабочего места оператора при разработке пультов управления и конструкции приборов необходимо учитывать требования эргономики, обеспечивавшие комфортные условия труда. Необходимо обосновать выбор рабочей позы оператора, определяемый физической тяжестью работы, размерами рабочей зоны и необходимостью перемещения в ней в процессе выполнения технологических операций. Привести параметры рабочего места и рекомендации по размещению органов управления и средств отображения информации, которые регламентированы ГОСТ 12.2.03.2-78 «Рабочее место при выполнении работ сидя. Общие эргономические сведения» и ГОСТ 12.2.033-78 «Рабочее место при выполнении работ стоя. Общие эргономические сведения».

При проектировании конструкции приборов и пультов управления необходимо выбрать органы управления с учетом требования эргономики в зависимости от положения тела человека, необходимого усилия, точности и скорости движений. Органы управления должны иметь форму и размеры, удобные для работы. Расстояния между органами управления определяются способом их включения. Правила выбора органов управления приведены в ГОСТ 12.2.09-80 «Оборудование производственное. Общие эргономические требования» и ГОСТ 12.2.064-81 «Органы управления производственным оборудованием. Общие требования безопасности». Назначение органов управления указывается с помощью четких надписей или символов согласно ГОСТ 12.4.04C-78 «Символы управления производственным оборудованием».

При разработке или использовании средств отображения информации необходимо правильно выбрать их тип, линейные размеры элементов индикации с учетом максимальной дистанции наблюдения за объектом, способ кодирования информации с учетом максимальной скорости и надежности приема и переработки информации человеком, а также расположения стрелок и указателей на шкалах приборов.

Рабочее место, на котором используется ПЭВМ, должно соответствовать требованиям СанПин 2.2.2/2.4.1340-03 «Гигиенические требования к персональным электронно-вычислительным машинам и организации работы».
6.3. Охрана окружающей среды
Разработка подраздела «Охрана окружающей природной среды» (далее ООС) в градостроительной документации опирается на действующее законодательство Российской Федерации, а также учитывает: положения Инструкции «О составе, порядке разработки, согласования и утверждения градостроительной документации» (№ 18–58 от 12.12.93 г., Госстрой России); «Указания к экологическому обоснованию хозяйственной и иной деятельности в прединвестиционной и проектной документации» (от 15.07.94, Главгосэкспертиза Госстроя России); «Положение об оценке воздействия на окружающую среду» (№ 695 от 22.09.94 г., Минприроды России).

Материалы раздела ООС являются основой экологического обоснования и выбора приоритетных направлений использования, развития и реконструкции территорий, определяют условия и ограничения реализации проектных решений и хозяйственной деятельности на территории.

Разработка раздела ООС в составе проектной документации является обязательной в соответствии с существующим порядком, согласно которому финансирование всех проектов строительства (расширения, реконструкции, перевооружения) объектов осуществляется только при наличии положительного заключения государственной экологической экспертизы государственных экологических органов и согласовании с государственными органами контроля и надзора.

При разработке проектных материалов следует учитывать изменения действующего законодательства Российской Федерации, а также утвержденные изменения строительных норм и правил, государственных стандартов, санитарных правил, норм и гигиенических нормативов государственных органов санитарно-эпидемиологического надзора, экологические требования и нормативы качества окружающей среды государственных органов в области охраны окружающей среды Российской Федерации.

Заказчиками проектной документации и, соответственно, раздела ООС в составе проекта, являются органы государственной власти и управления, органы местного самоуправления, организации, учреждения и другие юридические лица.

Выполнение работ по составлению раздела ООС на различных стадиях градостроительного проектирования осуществляется разработчиками проектной документации, имеющими лицензию в соответствии с действующим в городе порядком лицензирования выполнения данного вида работ.

Проектные организации, выполняющие основной объем работ, имеют право привлекать специализированные проектные, изыскательские, научно-исследовательские и другие организации, занимающиеся экологическими проблемами и имеющие лицензии на экологическую деятельность и сертификаты на технические средства контроля состояния окружающей среды.

Техническое задание на разработку раздела ООС составляется заказчиком проекта и генеральным проектировщиком (в соответствии со стадией градостроительного проектирования) и утверждается заказчиком. Заказчик представляет исходные данные для разработки раздела ООС, оказывает содействие при проведении обследований, аналитических, изыскательских и проектных работ, а также участвует в проведении согласований проектной документации.

На первом месте в подразделе ООС стоит оценка существующего состояния окружающей среды и на этой основе осуществляется выбор наиболее эффективных методов и средств улучшения состояния городской среды. В оценку состояния входят характеристики: фоновых микроклиматических условий и загрязнения компонентов естественного ландшафта; основных источников шума; электромагнитного загрязнения и вибрации; очистка территории от твердых отходов; сбор, очистка и сброс поверхностных вод; загрязненности приземного слоя воздуха; заболеваемости населения. С учетом этого выполняется сводная оценка существующего естественного ландшафта и городской среды, составляется обоснование для комплекса мероприятий по сохранению, рекультивации или преобразованию естественного ландшафта, улучшению микроклимата и санитарного состояния территории; обосновывается применение этих мероприятий, оценивается их стоимость и делается вывод о будущем состоянии городской среды на основе планируемых мероприятий.
6.3.1. Общая экологическая характеристика территории

Приводятся климатические характеристики района размещения объекта, в том числе:

– средняя максимальная температура наиболее жаркого месяца, °С;

– средняя максимальная температура наиболее холодного периода, °С;

– расчетная температура наружного воздуха, °С;

– господствующее направление ветра;

– наибольшая скорость ветра, м/с;

– категория ветрового района;

– ветровое давление, кПа;

– категория снегового района;

– снеговая нагрузка, кПа;

– метеорологические характеристики и коэффициенты, определяющие условия рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере.
6.3.2. Охрана атмосферного воздуха

Исходные данные для разработки решений по предотвращению загрязнения атмосферного воздуха; краткая характеристика физико-географических и климатических условий района строительства с учетом местных особенностей; сведения о существующих фоновых концентрациях вредных веществ в атмосферном воздухе (по данным органов Росгидромета); перечень источников выбросов; наименование выбрасываемых загрязняющих веществ с суммирующимися вредными воздействиями; количественные характеристики выбросов загрязняющих веществ, в том числе возможных аварийных выбросов; результаты расчетов приземных концентраций, анализ и предложения по предельно допустимым и временно согласованным выбросам; обоснование решений по предотвращению (уменьшению) образования и выделения загрязняющих атмосферу веществ и выбору оборудования, аппаратуры для очистки выбросов в атмосферу; сравнение принимаемых в проекте решений с имеющимся передовым опытом по очистке вредных выбросов; сведения о сметной стоимости объектов и работ, связанных с осуществлением воздухоохранных мероприятий.

При высоком уровне загрязнения атмосферного воздуха необходимо решать проблему надежности системы электроснабжения предприятия. Радикальные решения этой проблемы следует искать в двух основных направлениях: 1) применение эффективных мероприятий по очистке газов и улавливанию вредных выделений и сооружение высоких труб для их выброса; 2) применение рациональных проектных решений в схемах электроснабжения и коммутации, размещении подстанций и их конструктивном выполнении.

Большое значение имеет правильный выбор зоны и места расположения подстанций с учетом розы ветров и преобладающего их направления. Выбор места подстанции необходимо производить с учетом характера и концентрации выделяемых вредных загрязняющих веществ с учетом характера и протяженности распространения и направления этих веществ, а также зон преимущественного их оседания, степени их воздействия на изоляцию электроустановок и устойчивости образуемых осадков на изоляции. Эти данные являются основными при выборе места и типа подстанций на предприятиях с вредными выделениями. При отсутствии или недостаточности этих данных следует руководствоваться минимальными размерами санитарно-защитной зоны для разных отраслей промышленности, приведенными в СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов. Новая редакция».

Размещение ОРУ и прохождение трассы ВЛ нужно предусматривать таким образом, чтобы они не попадали в факел загрязнений или в полосу газовых уносов. Это особенно важно при неблагоприятных условиях увлажнения в районах, где часто наблюдаются изморозь, туман, мокрый снегопад. Если же размещение во вредной зоне неизбежно, то необходимо применять усиленную изоляцию. 

Схемы коммутации подстанций должны быть максимально просты с целью уменьшения числа изоляторов и аппаратов. Нужно применять встроенные трансформаторы тока, избегая установки отдельных выносных трансформаторов тока, измерение и защиту строить таким образом, чтобы не применять трансформаторов напряжения на стороне первичного напряжения 35−220 кВ и т. д.

Наиболее рациональным решением системы электроснабжения в зонах с загрязненной средой являются кабельные радиальные линии глубоких вводов 110−220 кВ и специальные трансформаторы, у которых кабельный ввод 110−220 кВ составляет одно конструктивное целое с трансформатором. Выводы вторичного напряжения 6−10 кВ выполнены шинами в закрытых коробах или кабелями. Никаких открытых голых токоведущих частей, контактов и аппаратов на таких подстанциях нет. Такое схемное и конструктивное решение подстанции является идеальным по надежности для зон с загрязненной средой.

Когда по условиям общей схемы электроснабжения приходится все же применять в зоне с загрязненной средой отпаечные подстанции, нужно выбирать наиболее простую схему коммутации и наиболее компактное конструктивное их выполнение. Не следует устраивать перемычки между двумя линиями, рекомендуется исключить короткозамыкатель и применить схему с передачей отключающего импульса. Можно отказаться от разъединителя и применить в зоне с высоким уровнем загрязнения ремонтный разъем «ошиновки», так же как и при радиальном питании. Тогда в схеме подстанции останется только отделитель, и она приблизится к простейшей схеме с глухим присоединением трансформаторов при радиальном питании.

Подстанции со сложной схемой коммутации, со сборными шинами, с выключателями и другими коммутационными аппаратами следует по возможности удалять от наиболее интенсивных очагов выделения загрязняющих веществ и размещать их в зонах с минимальной степенью загрязнения. При невозможности удаления такие подстанции должны выполняться закрытыми, а если открытыми, то с усиленной изоляцией в зависимости от интенсивности загрязнений. Узловые подстанции 35−220 кВ со сложной развитой схемой коммутации, служащие для приема энергии от энергосистемы и распределения ее по подстанциям глубоких вводов 35−220 кВ (УРП) следует размещать за пределами зоны с загрязненной средой у границы предприятия.
6.3.3. Охрана поверхностных и подземных вод

Исходные данные и сведения, выдаваемые заинтересованными Муниципальными образованиями, санитарно-эпидемиологической службой, органами водного надзора и др. и характеризующие естественное состояние водоемов, используемых предприятием, сооружением; решения по очистке потребляемых природных вод; обоснование решений по оборотному водоснабжению; сведения о количестве сточных вод (приводятся по отдельным цехам, производствам, сооружениям); баланс водопотребления и водоотведения по предприятию в целом и по основным производственным процессам; характеристика сточных вод; обоснование принимаемых проектных решений по очистке сточных вод и утилизации обезвреженных элементов; предложения по предотвращению аварийных сбросов сточных вод, по предельно допустимым и временно согласованным сбросам сточных вод; решения по предупреждению загрязнения рыбохозяйственных водоемов при проведении лесосплавных, гидромеханизированных и других работ, сохранению естественного состояния водоемов; оценка эффективности намечаемых мероприятий и проектируемых сооружений по рациональному использованию и охране вод и рыбных запасов; данные о затратах на осуществление этих мероприятий.

Указанные материалы разрабатываются с учетом требований Правил охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами и других нормативных документов, регламентирующих порядок рассмотрения и согласования указанной документации.
6.3.4. Охрана почвенного растительного покрова 
и восстановление нарушенных земель

Обоснование способов снятия и хранения плодородного слоя почвы, транспортирования его к месту укладки (или временного хранения) и нанесения плодородного слоя почвы на восстанавливаемый земельный участок или малопригодное угодье; проектные решения по восстановлению земельного участка и приведению его в состояние, пригодное для использования по назначению, устройству инженерных сетей и коммуникаций, дренажа, планировки участка; данные об объемах твердых отходов производства, перечень мероприятий по их переработке и утилизации для получения полезной продукции, транспортированию этих отходов за пределы предприятия (на переработку, складирование и др.); данные о капитальных затратах, связанных с восстановлением земельного участка, оценка эффективности предусматриваемых мероприятий и сведения о сметной стоимости этих работ.

План рекультивируемого земельного участка с планировочными данными и нанесенными на нем проектируемыми сооружениями, коммуникациями и другие чертежи, позволяющие определить объемы строительных и монтажных работ и сметную стоимость.

Состав проектной документации по восстановлению (рекультивации) земельного участка определяется с учетом требований общероссийских, ведомственных и нормативных актов субъектов федерации, утвержденных в соответствии с законодательством России о недрах и основными положениями по восстановлению земель, нарушенных при разработке месторождений полезных ископаемых, проведении геологоразведочных, строительных и иных работ, утвержденными компетентными органами.
6.3.5. Охрана окружающей среды 
при складировании (утилизации) отходов 
промышленного производства

Основными принципами государственной политики в области обращения с отходами являются: охрана здоровья человека; поддержание или восстановление благоприятного состояния окружающей природной среды и сохранение биологического разнообразия; использование новейших научно-технических достижений в целях реализации малоотходных и безотходных технологий; комплексная переработка материально-сырьевых ресурсов в целях уменьшения количества отходов; использование методов экономического регулирования деятельности в области обращения с отходами в целях уменьшения количества отходов и вовлечения их в хозяйственный оборот.

Рассчитать нормативы образования отходов предприятия (по согласованию с преподавателем-консультантом), указать их агрегатное состояние и указать класс опасности для окружающей среды. Описать правила безопасного обращения с отходами и противоаварийные мероприятия.
Транспортирование и складирование отходов должно быть в установленных (санкционированных) местах, хранение отходов должно быть открытым способом, под навесом, в контейнерах, шахтах и других санкционированных местах. Отходы складируют в помещениях, сооружениях или на отведенных санкционированных участках территории в целях контролируемого содержания их в течение определенного интервала времени, что отражают в сопроводительной документации на партии отходов. Удаление отходов производят путем утилизации (повторного использования) или захоронения (уничтожения).

Аспекты ликвидации и утилизации отходов производства включают следующие виды работ:

– оценку воздействия объектов и отходов и их ликвидации на здоровье людей и окружающую среду;

– создание современной инфраструктуры обращения с объектами и отходами, которая включает стандартизацию, паспортизацию, сертификацию, лицензирование, экспертизу, информационное и технологическое обеспечение, позволяющие проводить безопасное и ресурсосберегающее регулирование, включая ликвидацию отходов и объектов;

– создание в рамках такой инфраструктуры новых или дозагрузка мощностей действующих производств по ликвидации объектов и отходов.
6.3.6. Охрана животного мира

Необходимо привести сведения о намечаемых мероприятиях по охране недр и сохранению среды обитания животных и путей их миграции; данные о капитальных затратах, связанных с охраной недр и животного мира; оценку эффективности предусматриваемых мероприятий и сведения о сметной стоимости этих работ.
6.3.7. Охрана окружающей среды от воздействия шума, 
электромагнитных колебаний и теплового загрязнения

Проводится анализ причин шумов, вибрации, электромагнитных полей. Предлагаются инженерные решения по обеспечению допустимого уровня вибрации и электромагнитных полей, а также акустического комфорта в жилой застройке, прилегающей к предприятию.
7. Оформление пояснительной записки

7.1. Общие положения

Дипломный проект (ДП) или дипломная работа (ДР) представляется в виде пояснительной записки (для ДП) или текстовой части (для ДР), графического материала (графических документов), иллюстративного материала. Состав дипломного проекта (работы) устанавливается заданием.
Текстовая часть ДП (ДР) должна быть посвящена расчетам, всестороннему анализу, научным исследованиям или разработкам, направленным на решение задач, сформулированных в задании на ДП (ДР).
Графические документы, предусмотренные заданием на ДП (ДР), выполняются в соответствии с требованиями действующих стандартов ЕСКД, СПДС, ЕСТД, ЕСПД, ГГД.
Иллюстративный материал (плакаты) выполняется с целью демонстрации при защите ДП (ДР) основных моментов работы, отражающих суть выполненных теоретических исследований и прикладных разработок, выводов и рекомендаций.
ДП (ДР) подлежат нормоконтролю. Содержание нормоконтроля и порядок его проведения представлены в п. 1.5.
Листы пояснительной записки ДП (ДР) сшиваются в книжку с твердым переплетом.
7.2. Структура текстовой части
Пояснительная записка (текстовая часть) в соответствии с ГОСТ 7.32 (раздел 4) состоит из следующих структурных элементов:

– титульный лист;

– задание;

– содержание;

– введение;

– основная часть;

– заключение;

– список использованных источников;

– приложения.

Титульный лист ДП оформляется в соответствии с приложением 3. Согласование ДП с консультантами по разделам и нормоконтролером оформляется на дополнительной странице титульного листа (см. приложение 3). Титульный лист ДР оформляется также (приложение 3), но слово «Проект» заменяется словом «Работа», и отсутствует надпись «Пояснительная записка», среди списка консультантов не будет консультанта по релейной защите и автоматике.
Задание оформляется в соответствии с приложением 4. Для ДР слово «Проект» заменяется словом «Работа».
Содержание включают в себя номера и заголовки структурных элементов, разделов (подразделов, пунктов) пояснительной записки. В разделе «Содержание» допускается не указывать названия каждого отдельного приложения, а под общим названием «Приложения» привести интервал номеров страниц, на которых они расположены.

Заголовки структурных элементов, разделов (подразделов, пунктов) в содержании должны повторять заголовки в тексте. Сокращать их или давать в другой формулировке не допускается.

Заголовки структурных элементов, разделов (подразделов, пунктов), включенные в содержание, записывают строчными буквами, с первой прописной.

Номера и заголовки подразделов приводят после абзацного отступа, равного двум знакам, относительно номеров разделов.

Номера и заголовки пунктов приводят после абзацного отступа, равного двум знакам, относительно номеров подразделов. 

При необходимости продолжения записи заголовка раздела, подраздела или пункта на второй (последующей) строке его начинают на уровне начала этого заголовка на первой строке.

После каждого заголовка ставят отточие и приводят номер страницы, на которой начинается данный раздел.

Пример составления содержания приведен в приложении 10.
Введение должно содержать оценку современного состояния решаемой задачи, отражать актуальность и новизну, а также содержать целевую установку выполняемого ДП (ДР).
Основная часть должна включать разделы, соответствующие выданному заданию на ДП (ДР). В разделах приводятся текстовые и иллюстрационные материалы, отражающие сведения о состоянии поставленных в задании вопросов, методах и методиках их решения, необходимые расчеты, описания, выводы и пр. 

Основная часть может содержать:

– сведения из литературных или патентно-информационных источников об объекте исследования или разработки, современном состоянии поставленных в ДП (ДР) задач, изложение видения путей их решения, выбор направлений исследований, методы решения и их сравнительную оценку;

– описание методов и методик исследований, принципов действия разработанных объектов и их характеристики, методов расчетов и оценки экспериментальных результатов, технических характеристик применяемых и (или) разрабатываемых приборов и оборудования, результаты расчетов и пр.;

– обоснование необходимости проведения дополнительных исследований и предложения по использованию результатов работы.

Количество и порядок изложения отдельных разделов основной части определяется спецификой ДР или требованиями настоящего пособия по выполнению ДП.
Текст основной части выполняется в соответствии с требованиями раздела 7 [2].

Заключение, в зависимости от вида работы (ДП, ДР), может содержать:

– выводы по результатам выполненной работы;

– оценку полноты решений поставленных задач, полученных результатов, преимуществ принятых решений и рекомендации по их использованию; 

– оценку технико-экономической эффективности внедрения и применения результатов работы;

– обоснование теоретической и практической ценности полученных результатов;

– обоснование перспектив дальнейшего использования и необходимости проработки выявленных в работе проблем.
В список использованных источников вносят все литературные источники, правовые и нормативные документы, на которые сделаны ссылки в тексте ДП (ДР).

Список использованных источников оформляется в соответствии с подразделом 7.3.8 [2].
Материалы, связанные с выполненной работой (ДП, ДР), которые по каким-либо причинам не могут быть помещены в основной текст, рекомендуется оформлять в виде приложений. 

Приложениями могут быть:

– иллюстрации большого формата или объема;

– сметы, ведомости;

– описание аппаратуры и приборов, примененных при проведении экспериментов, измерений, испытаний;

– иллюстрации вспомогательного характера;

– промежуточные математические доказательства, формулы и расчеты;

– протоколы, акты внедрения, акты испытания оборудования, отчет о патентных исследованиях;

– бланки анкет;

– распечатки с ЭВМ;

– тексты программ для ЭВМ, разработанных в процессе выполнения работы;

– таблицы с данными, дополняющими основные результаты;

– ведомость выполненных графических документов.

Допускается в качестве приложения использовать схемы, чертежи и пр. документы из других, самостоятельно выпущенных, документов.

Приложения оформляются в соответствии с разделом 7 [2].
7.3. Оформление текстовой части
7.3.1. Общие требования

В соответствии с [2] текстовую часть (пояснительную записку) выполняют с использованием компьютера на одной стороне листа белой бумаги формата А4 по ГОСТ 2.301 шрифтом Times New Roman размером 14, межстрочный интервал принимают одинарный или полуторный. Абзацный отступ, за исключением заголовков структурных элементов, должен быть одинаковым по всему тексту документа и равен 12,5 мм.
В исключительных случаях допускается рукописное изложение текста ДП (ДР). При этом почерк должен быть четким и аккуратным, чернила одного цвета, высота букв и цифр не менее 2,5 мм, расстояние между строк не менее 8 мм и не более 10 мм. 

Дипломные работы выполняют на листах без рамки с соблюдением следующих размеров полей: 

– левого – 30 мм; 

– верхнего и нижнего – 20 мм; 

– правого – 10 мм. 

Пояснительные записки дипломных проектов выполняют на листах с рамкой и основной надписью.
Расположение и размеры рамки принимаются в соответствии с приложением 11. 

При написании текста на листах с рамкой и основной надписью следует соблюдать следующие расстояния:

– от рамки до верхней или нижней строки текста – не менее 10 мм;

– от рамки до границ текста в начале и в конце строк – не менее 5 мм.

Основную надпись на листах пояснительной записки выполняют в соответствии с ГОСТ Р 21.1101. Размеры основной надписи и указания по заполнению ее граф приведены в приложении 11.
7.3.2. Нумерация страниц

Страницы текстовой части (пояснительной записки) нумеруют арабскими цифрами, соблюдая сквозную нумерацию по всему документу.
В пояснительной записке к дипломному проекту номер страницы проставляют в основной надписи (в рамке) в колонке «Лист» (приложение 11).

В дипломных работах номер страницы проставляют в центре нижней части листа.

Титульный лист ДП (ДР) включают в общую нумерацию страниц. Номер страницы на титульном листе не проставляют.
7.3.3. Построение текстового документа

Заголовки структурных элементов текстового документа (пояснительной записки) печатают прописными буквами полужирным шрифтом, располагают посередине и отделяют от текста интервалом в одну строку. Заголовки не подчеркиваются, не нумеруются, абзацный отступ – исключается. Примеры – см. [2].

Каждый структурный элемент текстового документа (пояснительной записки) начинают с нового листа.

Текст основной части документа делят на разделы, подразделы. При необходимости разделы/подразделы разбивают на пункты и подпункты. При делении текста на пункты необходимо, чтобы каждый пункт содержал законченную информацию. 

Разделы и подразделы должны иметь заголовки. Заголовки должны четко и кратко отражать содержание разделов, подразделов.

Заголовки разделов, подразделов печатают с абзацного отступа, с прописной буквы полужирным шрифтом, без точки в конце, не подчеркивая, отделяют от текста интервалом в одну строку.

Если заголовок состоит из двух предложений, их отделяют точкой.

Разделы, подразделы, пункты и подпункты нумеруют арабскими цифрами, номер проставляют перед заголовком.

Разделы нумеруют в пределах основной части документа.

Пример: 1; 2; 3; 4 и т. д.

Нумерация подразделов должна быть в пределах каждого раздела, и номер подраздела должен состоять из номера раздела и подраздела, разделенных точкой. 
Пример – 1.1; 1.2; 1.3; 1.4 и т. д.

Если раздел не имеет подраздела, то номер пункта в нем должен состоять из номера раздела и пункта, разделенных точкой.

Нумерация пунктов должна быть в пределах каждого подраздела, и номер пункта должен состоять из номера раздела, подраздела и пункта, разделенных точкой.

Пример: 1.1.1; 1.1.2; 1.1.3; 1.1.4 и т. д.

Пункты при необходимости делят на подпункты, которые должны иметь порядковую нумерацию в пределах каждого пункта.

Пример: 1.1.1.1; 1.1.1.2; 1.1.1.3; 1.1.1.4 и т. д.

В тексте документа могут быть приведены перечисления. Перечисления выделяют абзацным отступом и перед каждой позицией перечисления ставят тире. 

Для дальнейшей детализации используют арабские цифры со скобкой, приводя их со смещением вправо на два знака относительно перечислений.

Пример: Для всех изделий установлены следующие дополнительные требования:

– проведение контроля окружающей среды, который осуществляется в следующих случаях:

      1) при поставке стерильных изделий;

      2) когда микробиологическая и/или макробиологическая 
чистота имеет значение при эксплуатации изделий;

– установление поставщиком и соблюдение им требований к чистоте изделий.
7.3.4. Изложение текста

Текст должен быть кратким, четким, исключающим возможность различных толкований.

Терминология и определения должны быть едиными и соответствовать установленным стандартами, а при их отсутствии – общепринятыми в научно-технической и учебной литературе.

В тексте и подрисуночных надписях не допускается сокращение слов и словосочетаний.

Если в тексте документа принята особая система сокращения слов или наименований, то необходимо привести перечень принятых сокращений или расшифровать их непосредственно в тексте при первом упоминании.

Пример: … повторно-кратковременный режим (далее – ПКР).

В документе следует применять стандартизованные единицы физических величин, их наименования и обозначения в соответствии с ГОСТ 8.417.

Единица физической величины одного и того же параметра в пределах документа должна быть одинаковой.

В документе следует применять условные буквенные обозначения, изображения или знаки, установленные соответствующими стандартами. При необходимости использования условных обозначений, изображений или знаков, не установленных действующими стандартами, их следует пояснять в тексте.

Химические, математические, физические и другие формулы могут быть вписаны в текстовый документ от руки пастой черного цвета.
7.3.5. Формулы

Формулы выделяют из текста в отдельную строку. Если формула не умещается в одну строку, то ее переносят на следующую строку на знаках выполняемых операций, причем знак в начале следующей строки повторяют.

Формулы, помещаемые в тексте, нумеруют по порядку арабскими цифрами в пределах документа. Номер указывают в круглых скобках в крайнем правом положении на строке на уровне формулы. 

Допускается нумеровать формулы в пределах каждого раздела. В этом случае номер формулы состоит из номера раздела и порядкового номера формулы, разделенных точкой.
Пример:
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Формулы, помещаемые в таблицах или в поясняющих данных к иллюстрациям, не нумеруют.

Формулы, помещаемые в приложениях, нумеруют арабскими цифрами в пределах каждого приложения, добавляя перед каждым номером обозначение данного приложения и разделяя их точкой.
Пример:
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Пояснения символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, приводят непосредственно под формулой.

Пояснения каждого символа приводят с новой строки. Первую строку пояснения начинают со слова «где», без двоеточия и абзацного отступа.

Пример: Минимальное число цеховых трансформаторов, необходимое для питания расчетной активной нагрузки, определяется по формуле
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где Pр.н – расчетная активная нагрузка электроприемников до 1 кВ рассматриваемой группы трансформаторов, кВт; 
βТ – коэффициент загрузки трансформаторов, определяемый в зависимости от категории электроприемников по бесперебойности электроснабжения; 
Sт – единичная мощность цеховых трансформаторов, кВА, принимаемая в зависимости от удельной плотности нагрузки.
Формулы, следующие одна за другой и не разделенные текстом, разделяют запятой.

Одинаковые буквенные обозначения величин, повторяющиеся в нескольких формулах, поясняют один раз при первом упоминании. При повторном их применении делают запись, например: Pmax – то же, что и в формуле (1).

При ссылке в тексте документа на формулу ее порядковый номер указывают в круглых скобках.

Пример: Значение Pр силовых электроприемников определяем по формуле (3).
7.3.6. Таблицы
Таблицы применяют для лучшей наглядности и удобства сравнения числового или текстового материала.

Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают непосредственно под текстом, в котором дана ссылка на нее, или на следующей странице, а, при необходимости, в приложении к документу.

Таблицы оформляют в соответствии с рис. 7.1.
[image: image340.wmf] 

                 

Таблица ____ 

–

  ___________

____________

 

                                        (номер)           (наименование таблицы)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Головка

 

Заголовки граф

 

Подзаголовки 

граф

 

Строки 

(горизонтальные 

ряды)

 

Боковик (графа для 

заголовков строк)

 

Графы (колонки)

 

Рисунок 1 

–

 Пример оформления таблицы

 


Рис. 7.1. Пример оформления таблицы
Над таблицей помещают слово «Таблица» без абзацного отступа, затем – номер таблицы, через тире – наименование таблицы. 

Наименование таблицы должно отражать содержание таблицы, быть точным и кратким.

Таблицу справа, слева и снизу ограничивают линиями.

Головку таблицы рекомендуется отделять от остальной части таблицы двойной линией.

Таблицы, приведенные в текстовом документе, нумеруют арабскими цифрами. Допускается как сквозная нумерация таблиц в пределах всего текстового документа, так и нумерация таблиц по разделам.

Если в тексте документа одна таблица, то ее обозначают «Таблица 1».

Таблицы каждого приложения нумеруют арабскими цифрами отдельной нумерацией, добавляя перед каждым номером обозначение данного приложения и разделяя их точкой.

Пример: Таблица А.1

Заголовки граф и строк таблицы печатают с прописной буквы, а подзаголовки граф – со строчной буквы, если они составляют одно предложение с заголовком граф, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значение. В конце заголовков и подзаголовков граф таблицы точки не ставят.
Пример:
Таблица 1 – Показатели электрических нагрузок
	Наименование 
электроприемников
	Коэффициенты, о. е.

	
	использования
	мощности
	включения
	спроса

	Насосы водяные
	0,7–0,8
	0,8–0,85
	1,0
	0,75–0,9

	Насосы песковые
	0,75
	0,8
	1,0
	0,8

	Вакуум-насосы
	0,95
	0,85
	1,0
	0,95

	Вентиляторы
	0,6–0,8
	0,75–0,85
	1,0
	0,8


Заголовки граф располагают параллельно строкам таблицы. При необходимости допускается перпендикулярное расположение заголовков граф.

Разделять заголовки и подзаголовки граф и боковика диагональными линиями не допускается.

Графу «Номер по порядку» в таблицу включать не допускается.

При необходимости нумерации показателей, включенных в таблицу, порядковые номера указывают в первой графе (боковике) таблицы перед их наименованием.

Если все показатели, приведенные в графах таблицы, выражены в одной и той же единице физической величины, то ее обозначение указывают один раз справа над таблицей.

Если числовые значения величин в графах таблицы выражены в разных единицах физической величины, то их обозначение указывают в заголовке каждой графы или строки через запятую.
Пример:

Таблица 1 – Исходные данные
	Наименование показателя
	Значение 
показателя

	1 Нормативный срок эксплуатации оборудования, лет
	10

	2 Площадь земли, занимаемая предприятием, м2
	35

	3 Численность персонала, обслуживающего 
   электроустановки, чел.
	2


Текст в таблице допускается выполнять через один межстрочный интервал шрифтом размером 12 и менее.

Если графы или строки таблицы выходят за формат листа, то таблицу делят на части и помещают их одну под другой или повторяя на следующей странице головку таблицы. При этом слово «Таблица», номер и наименование таблицы помещают над первой частью, а над другими  частями – слова «Продолжение таблицы» или «Окончание таблицы» с указанием ее номера. 

Допускается размещать таблицы на листах с альбомной ориентацией.

Для сокращения текста заголовков и/или подзаголовков граф таблицы отдельные наименования параметров заменяют буквенными обозначениями, установленными ГОСТ 2.321, или другими обозначениями, если они пояснены в тексте или графическом материале. При этом буквенные обозначения выделяют курсивом.
Пример:

Таблица 1 – Зависимость показателей от условного прохода
Размеры в миллиметрах
	Условный проход, Dy
	D
	L
	L1
	L2
	L3

	50
	160
	130
	525
	600
	160

	80
	195
	210
	
	
	170

	100
	215
	230
	530
	610
	190


Если необходимо дополнительно пояснить отдельные слова, числа, символы или предложения, приведенные в таблице, их оформляют в виде сноски. Знак сноски ставят непосредственно после того числа, слова, символа или предложения, к которому дается пояснение и перед текстом пояснения. Знак сноски выполняют надстрочно звездочкой «*» или арабскими цифрами со скобкой.

Сноску к таблице располагают в конце таблицы над линией, обозначающей окончание таблицы.

Пример:

Таблица 1 – Средние значения коэффициентов

	Электроприемники
	Коэффициенты, о. е.

	
	kи
	cos φ
	kв
	kс

	Дробилки молотковые *
	0,78
	0,85–0,9
	1,0
	0,9

	Дробилки четырехвалковые **
	0,85
	0,85
	1,0
	0,9

	Мельницы стержневые *
	0,7
	0,75
	1,0
	0,85–0,95

	* С асинхронными двигателями.

** С асинхронными двигателями при отстающем токе, с синхронными 
   двигателями при опережающем токе.


При наличии в текстовом документе небольшого по объему цифрового материала его рекомендуется приводить в текстовой части документа, располагая цифровые данные в виде колонок.
Пример:

… предельные отклонения размеров профилей всех номеров:
	по высоте
	(2,5 %

	по ширине полки
	(1,5 %

	по толщине стенки
	(0,3 %


7.3.7. Иллюстрации

Иллюстрации в тексте документа (чертежи, диаграммы, графики, фотоснимки, схемы) размещают непосредственно после первой ссылки на них и обозначают словом «Рисунок».

Если иллюстрация вставляется в разрыв текста, то она должна располагаться симметрично (по центру) относительно полей страницы.

Иллюстрации, за исключением иллюстраций приложений, нумеруют арабскими цифрами сквозной нумерацией в пределах документа. Если в документе одна иллюстрация, то ее обозначают «Рисунок 1».

Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела.
Пример:
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Рисунок 3.1 – График почасового электропотребления 
с границами недель
Иллюстрации должны иметь наименование и при необходимости – поясняющие данные. Поясняющие данные помещают под иллюстрацией, а ниже по центру печатают слово «Рисунок», его номер и наименование.

Для оформления поясняющих данных допускается применять шрифт размера 12 и менее.

Если иллюстрация не умещается на одной странице текстового документа, допускается переносить ее на другие страницы. При этом наименование иллюстрации указывают на странице, с которой она начинается, поясняющие данные располагают на той части иллюстрации, к которой они относятся, и на каждой странице иллюстрации указывают номер листа.
Пример:

Рисунок 1 – Блок-схема процессов при проектировании, лист 1

Рисунок 1, лист 2

Рисунок 1, лист 3
Допускается приводить все поясняющие данные на последней странице иллюстрации над ее обозначением.

Чертежи, помещаемые в текстовый документ, выполняются в соответствии с требованиями действующих государственных стандартов ЕСКД, СПДС.

Диаграммы выполняют в соответствии с требованиями Р 50-70-88.

Иллюстрации каждого приложения нумеруют арабскими цифрами отдельной нумерацией, добавляя перед каждым номером обозначение данного приложения и разделяя их точкой.

Пример: Рисунок А.1 – Схема работы турбогенератора ТВ2-100-2
7.3.8. Список использованных источников

Список использованных источников помещают в конце текстового документа (пояснительной записки) перед приложениями.

В список включают все документы, на которые имеются ссылки в тексте.

Каждый документ в списке приводят в виде библиографической записи, нумеруют арабскими цифрами и печатают с абзацного отступа.

Библиографическая запись должна обеспечивать идентификацию и поиск объекта ссылки.

Библиографическая запись может содержать следующие элементы:

– заголовок;

– основное заглавие документа;

– сведения об ответственности;

– сведения об издании;

– место издания, дата издания (выходные данные);

– специфическое обозначение материала и объем;

– сведения о местоположении объекта ссылки в документе (если ссылка на часть документа);

– сведения о серии;

– обозначение и порядковый номер тома или выпуска (для ссылок на публикации в многотомных или сериальных изданиях);

– сведения о документе, в котором опубликован объект ссылки;

– примечания.

Библиографические записи в списке используемых источников оформляются в соответствии с требованиями раздела 7 ГОСТ Р 7.0.5. При этом правила представления элементов библиографической записи осуществляются в соответствии с ГОСТ 7.1, ГОСТ 7.82, ГОСТ 7.80 с учетом следующих особенностей:

– допускается предписанный знак точку и тире, разделяющий области библиографического описания, заменять точкой;

– применять сокращение отдельных слов и словосочетаний для всех элементов библиографической записи, за исключением основного заглавия документа. Слова и словосочетания сокращают по ГОСТ 7.11 и ГОСТ 7.12;

– в области физической характеристики указывать либо общий объем документа, либо сведения о местоположении объекта ссылки в документе.

– заголовок обязательно применяется в ссылках, содержащих записи на документы, созданные одним, двумя и тремя авторами;

– заголовок записи в ссылке может содержать имена одного, двух или трех авторов документа. Имена авторов, указанные в заголовке, не повторяют в сведениях об ответственности;

– библиографические ссылки в стереотипных и переводных изданиях допускается приводить в том виде, как они даны в оригинале.

Примеры библиографических записей документов в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5 приведены в приложении Т [2].
Допускается оформлять сведения о документах в списке используемых источников в виде библиографического описания по ГОСТ 7.1, ГОСТ 7.80.
Пример:
1 Кудрин, Б. И. Электроснабжение промышленных предприятий : учебник / Б. И. Кудрин. – М. : Интермет Инжиниринг, 2006. – 
672 с.
2 Старкова, Л. Е. Учебное пособие для курсового и дипломного проектирования по электроснабжению промышленных предприятий : учеб. пособие для вузов / А. А. Федоров, Л. Е. Старкова. – М. : Энерго-атомиздат, 1987. – 368 с.
3 Справочник по электроснабжению промышленных предприятий : электрооборудование и автоматизация / Т. В. Анчарова, В. В. Каменева, А. А. Катарская ; ред. А. А. Федоров, ред. Г. В. Сербиновский. – 2-е изд., перераб. и доп. – М. : Энергоиздат, 1981. – 624 с.

Для связи документа из списка с текстом его порядковый номер приводят в тексте документа в квадратных скобках.
Пример: По надежности электроснабжения в соответствии с [4] электроприемники подразделяются …
Если в тексте приводят ссылку на конкретный фрагмент из документа, то в квадратных скобках указывают порядковый номер и страницы, на которых помещен данный фрагмент. Сведения разделяют запятой.
Пример: В работе С. Ф. Петренко [37, С. 41–49] рассматривалась …

Пример оформления списка использованных источников приведен в приложении У [2].
7.3.9. Приложения

Приложения располагают в конце текстового документа (пояснительной записки). 

Приложения обозначают прописными буквами русского алфавита, начиная с А (за исключением букв Ё, З, Й, О, Ч, Ь, Ы, Ъ), которые приводят после слова «ПРИЛОЖЕНИЕ».
Каждое приложение начинают с новой страницы. 

Если в тексте документа одно приложение, его обозначают «ПРИЛОЖЕНИЕ А».

Если приложение представлено в виде таблицы и расположено на нескольких страницах, то на последующих страницах приложения над таблицей пишут с начала строки «Продолжение таблицы» и указывают ее обозначение.

Каждое приложение должно иметь заголовок. Заголовок приложения записывают с прописной буквы, располагают симметрично тексту и отделяют от текста интервалом в одну строку.

Приложения, как правило, выполняют на листах формата А4. Допускается приложения выполнять на листах формата А3, А3х4, А4х4, А2, А1 по ГОСТ 2.301.

Текст каждого приложения, при необходимости, может быть разделен на разделы, подразделы и пункты, которые нумеруют арабскими цифрами в пределах каждого приложения, добавляя перед номером обозначение приложения.

Приложения могут быть оформлены как продолжение данного документа на последующих его листах или в виде отдельного самостоятельного документа (отчет о патентных исследованиях, программа и методика испытаний, инструкция, смета и пр.). 

Приложения, выполняемые как продолжение данного текстового документа, должны иметь общую с остальной частью документа сквозную нумерацию страниц.

Если приложение выполнено в виде самостоятельного документа, то его вкладывают в текстовый документ, при этом на титульном листе самостоятельного документа под его наименованием указывают слово «ПРИЛОЖЕНИЕ» и его обозначение. Страницы этого приложения включают в общую нумерацию страниц текстового документа.

8. Графическая часть проекта

8.1. Состав и объем графической части

Перечень графического материала дипломного проекта (7 листов формата А1):

1. Генплан предприятия с картограммой и центром активных и реактивных нагрузок, внутризаводской сетью ВН и источниками питания (ГПП, ГРП, ТП и т. д.).

2. Однолинейная схема электроснабжения предприятия (выбранный вариант).

3. План расположения оборудования в подробно проектируемом цехе с нанесением силовой и осветительной сети.

4. Однолинейная схема электроснабжения приемников электроэнергии подробно проектируемого цеха.

5. Релейная защита и автоматика системы электроснабжения.

6. Специальный вопрос.

7. Экономическая часть.

Графическая часть дипломной работы должна содержать не менее 5 листов формата А1: конструктивных чертежей (при наличии) и иллюстративного материала (плакатов), в том числе лист с результатами экономического обоснования.

8.2. Оформление иллюстративного материала

Иллюстративный материал выполняется с целью демонстрации результатов дипломной работы (проекта).

Иллюстративный материал (плакаты) выполняют с соблюдением следующих требований:

– формат листов по ГОСТ 2.301;

– плакаты должны быть выполнены четко, аккуратно.

– лист, содержащий иллюстрационный материал, должен быть заполнен не менее чем на 70 %;

– надписи на листах должны быть выполнены чертежным шрифтом по ГОСТ 2.304.
8.3. Оформление графических документов

Графические документы, предусмотренные заданием на дипломный проект (работу), оформляют на листах стандартных форматов. Размеры и обозначения форматов по ГОСТ 2.301. 

Каждый лист снабжают рамкой и основной надписью. Основную надпись выполняют в соответствии с приложением 11.

Основную надпись располагают в правом нижнем углу листа. 

Указания по заполнению граф основной надписи приведены в приложении 11.

Чертежи выполняют в оптимальных масштабах по ГОСТ 2.302 с учетом их сложности и насыщенности информацией.

Сокращения слов в основных надписях, таблицах, технических требованиях, чертежах и спецификациях выполняют в соответствии с приложением А ГОСТ 2.316 и приложением Е ГОСТ Р 21.1101.

8.4. Требования к чертежам дипломного проекта
Чертежи выполняют на ЭВМ с использованием графических редакторов (Microsoft Visio, Autocad, КОМПАС и др.). Допускается выполнять чертежи карандашом.
Чертеж генплана предприятия (рис. 8.1) с картограммой нагрузок выполняют в стандартном масштабе по ГОСТ 2.302, условные графические обозначения электрооборудования по ГОСТ 21.614

План силовой сети подробно проектируемго цеха (рис. 8.2) следует выполнять в масштабе, в соответствии с ГОСТ Р 21.1101-2009. Условные графические обозначения светильников и щитков по ГОСТ 21.614.

Чертеж плана подробно проектируемого цеха с нанесением осветительной сети (рис. 8.3) следует выполнять в соответствии с ГОСТ Р 21.1101-2009 и ГОСТ 21.608. Условные графические обозначения светильников и щитков по ГОСТ 21.614.

Однолинейные схемы электроснабжения (рис. 8.4) выполняются в соответствии с ГОСТ 21.613 (условные графические обозначения электрооборудования по ГОСТ 21.614).
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Рис. 8.2. Пример чертежа плана силовой сети цеха
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Рис. 8.3. Пример чертежа плана цеха 
с нанесением осветительной сети
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Рис. 8.4. Пример чертежа однолинейной схемы

Оформление рисунков, таблиц, графиков, выносимых на плакаты, выполняется в соответствии с требованиями п. 7.3.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проектирование систем электроснабжения промышленных предприятий является сложной задачей. При выборе проектных решений необходимо учитывать большое количество факторов: технологию производства, характер окружающей среды, характеристики источника питания, структуру электроприемников, особенности строений, рельеф местности, характеристику грунта, требования энергоснабжающей организации и т. д.
Разработанная система электроснабжения предприятия должна быть надежной, безопасной, экономичной, поддерживать требуемое качество электроэнергии.
При выполнении дипломного проекта студенты специальности 140211.65 «Электроснабжение» применяют полученные при обучении теоретические знания, получают навыки проектирования сложных систем электроснабжения.
Материалы, представленные в первом разделе, позволяют студенту получить общее представление об основных этапах дипломирования по специальности 140211.65 «Электроснабжение». Материалы первого раздела будут полезны также для руководителей, консультантов и членов ГАК. Требования данного раздела следует учитывать при выборе темы дипломного проекта (работы), при планировании графика выполнения дипломного проекта (работы), при рецензировании, при организации предзащиты и защиты дипломов.
Второй раздел посвящен проектированию систем электроснабжения предприятий. В этом разделе подробно рассмотрены основные стадии проектирования: расчет электрических нагрузок, компенсация реактивной мощности, выбор трансформаторов, формирование схем электрических сетей предприятий. Раздел написан с учетом нормативной документации по проектированию электроснабжения промышленных предприятий.
Третий раздел отражает требования к специальному вопросу и содержит перечень рекомендуемых тем. В этот раздел можно выносить вопросы, не вошедшие в основной объем дипломного проекта.
В четвертом разделе приводятся рекомендации по разработке вопросов по релейной защите и автоматике, применяемой на промышленных предприятиях. Приведены примеры расчета основных видов релейной защиты.
Пятый раздел содержит требования и рекомендуемую тематику экономической части дипломного проекта (работы). Раздел должен быть увязан с темой диплома.
Шестой раздел содержит подробную структуру экологической части дипломного проекта. В разделе имеются ссылки на нормативные документы в области экологии и охраны труда, в соответствии с которыми он должен выполняться.

Седьмой раздел содержит требования к оформлению текстовой и графической части дипломных проектов и работ. Раздел написан с учетом требований стандарта организации в области оформления внутренних документов и государственных стандартов по оформлению проектно-конструкторской документации. Раздел содержит большое количество примеров оформления.
Восьмой раздел содержит информацию о составе графической части дипломных проектов (работ), требования к чертежам и примеры выполнения графической части.

В приложениях содержится большое количество справочных данных по проектированию электроснабжения и формы бланков документов, необходимых дипломнику для оформления и защиты проекта (работы).
Пособие содержит методики расчетов, справочные таблицы, примеры расчетов, позволяющие дипломнику качественно спроектировать систему электроснабжения.
Рекомендуется придерживаться указанной в пособии последовательности расчетов.

В пособии учтен опыт проектных организаций страны и ведущих технических вузов.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1. Бланк заявления студента на утверждение темы дипломного проекта (работы)
Зам. директора по У и ВР

ХТИ – филиала СФУ

__________________________
студента группы 


(И.О. Фамилия)

ЗАЯВЛЕНИЕ

Прошу утвердить мне тему дипломного проекта (работы)

В качестве руководителя проекта прошу назначить 










(фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание)




(занимаемая должность)

Подпись студента 


Визы:



Решение зав. кафедрой 
«Электроэнергетика»

Руководитель ДП







Приложение 2. Бланк отзыва руководителя дипломного 
проекта (работы)

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Хакасский технический институт – филиал Федерального 
государственного автономного образовательного учреждения 
высшего профессионального образования  
«Сибирский федеральный университет»

Кафедра «Электроэнергетика»

ОТЗЫВ РУКОВОДИТЕЛЯ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА (РАБОТЫ)

На дипломный проект (работу) студента (ки)

__________________________________________________________________________

(фамилия, имя, отчество)

выполненный на тему: 

____________________________________________________________________________
1. Актуальность проекта (работы)

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. Научная новизна проекта (работы)

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. Оценка содержания дипломного проекта (работы): 

__________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
4. Положительные стороны проекта (работы) 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5. Замечания к дипломному проекту (работе)

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________
6. Рекомендации по внедрению дипломного проекта (работы)

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
7. Рекомендуемая оценка дипломного проекта (работы)

____________________________________________________________________________
8. Дополнительная информация для ГАК ____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
НАУЧНЫЙ 

РУКОВОДИТЕЛЬ____________________________________________________________
                                               (подпись)    (фамилия, имя, отчество)

_____________________________________________________________________
(учёная степень, звание, должность, место работы)

«______» ___________ 20___г.
Приложение 3. Бланк титульного листа дипломного проекта 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ХАКАССКИЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ – филиал Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего профессионального образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Отделение Электроэнергетики и информатики

Кафедра «Электроэнергетика»

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ

Заведующий кафедрой

______  ______________

 подпись    инициалы, фамилия 

« ____»   _______  20 __ г.
ДИПЛОМНЫЙ ПРОЕКТ
Специальность __________________________ Группа ___________

                                        (номер, наименование)                                        (номер)

Тема ________________________________________________________

(наименование темы)

Пояснительная записка

Руководитель __________     ___________________     _____________
                              подпись, дата          должность, ученая степень      инициалы, фамилия 

Автор дипломного проекта      __________                    ______________

                                                                  подпись, дата                          инициалы, фамилия

Абакан 20__
Продолжение титульного листа дипломного проекта по теме________

____________________________________________________________

(наименование темы)

Консультанты по разделам:
Экономическая часть                 __________                    ______________

                                                                   подпись, дата                          инициалы, фамилия

Релейная защита и автоматика __________                    ______________

                                                                   подпись, дата                          инициалы, фамилия

Экологичность проекта             __________                    ______________

                                                                   подпись, дата                           инициалы, фамилия

Нормоконтролер                       __________                     ______________

                                                                    подпись, дата                          инициалы, фамилия

Приложение 4. Бланк листа задания дипломного проекта 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ХАКАССКИЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ – филиал Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего профессионального образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Отделение Электроэнергетики и информатики

Кафедра «Электроэнергетика»

УТВЕРЖДАЮ
Заведующий кафедрой

______  ______________

 подпись    инициалы, фамилия 

« ____»   _______  20 __ г.
ЗАДАНИЕ НА ДИПЛОМНЫЙ ПРОЕКТ
Студенту (ке) ________________________________________________
                                                  (фамилия, имя, отчество)

Группа _______ Специальность __________   _____________________

                                                                               (код)                  (наименование)

Тема проекта 







Утверждена приказом по институту № 

 от _____________ 
Руководитель 
дипломного проекта ________________________________________
                                                      (инициалы, фамилия, должность и место работы)

Исходные данные для дипломного проекта 



















Перечень разделов дипломного проекта 





















Перечень обязательных листов графической части 


















Руководитель 
дипломного проекта                  _______________________________
                                                                      (подпись, инициалы и фамилия)

Задание принял к исполнению _______________________________

                                                           (подпись, инициалы и фамилия студента)

« ___ » __________ 20__ г.

Приложение 5. Форма последнего листа пояснительной записки

Дипломный проект (работа) выполнен (а) мной самостоятельно. Использованные в работе материалы из опубликованной научной литературы и других источников имеют ссылки на них.
Отпечатано в __________ экземплярах.

                                количество

Библиография _________ наименований.

                                количество

Электронный  экземпляр сдан на кафедру.

    __________                ______________________
      подпись, дата                       инициалы, фамилия студента
Приложение 6. Формы документов, предоставляемых вместе 
с пояснительной запиской и чертежами

РЕЙТИНГОВЫЕ КРИТЕРИИ КОМПЛЕКСНОЙ

САМООЦЕНКИ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА (РАБОТЫ)

Фамилия, имя, отчество студента
	
	Рейтинг (баллы)

	
	рекомендуемые
	факт

	Выполнение реального проекта по заказу от предприятия
	2–8
	

	Высокая практическая актуальность работы
	3–6
	

	Новизна предложений, отражающая собственный вклад автора, оригинальность и нестандартность решений
	5–8
	

	Логичная и пропорциональная структура, хороший стиль изложения
	3–5
	

	Обширный список первоисточников и ссылок на них
	3–5
	

	Экономическое обоснование проекта
	3–6
	

	Использование методологии и научного исследования
	3–5
	

	Использование компьютерной техники, программ САПР
	4–8
	

	Правовое обеспечение проекта
	3–5
	

	Выполнение комплексного ДП
	3–8
	

	ДП в форме НИР
	6–11
	

	Наличие публикаций по теме ДП, выступлений на конференциях
	4–8
	

	Внедренные материалы ДП (справка о внедрении и результатах)
	3–6
	

	Разноплановость и разнообразие иллюстраций
	3–5
	

	Представление членам ГАК раздаточного материала
	2–4
	

	Наличие реального запроса на трудоустройство
	7–10
	

	ИТОГО
	57–108
	


Самооценка:
«отлично» – 81 и более баллов;


«хорошо» – 61–80 баллов;


«удовлетворительно» – менее 60 баллов.
РЕЗЮМЕ

Фамилия, имя, отчество 






Возраст 







Адрес: 








Контактный телефон 





Цель: получение работы по специальности 

Образование:

Годы: вуз, институт (факультет, отделение), кафедра, специализация

Годы: колледж или средняя школа

Опыт работы:

Год: учебная практика, место практики

Год: производственная практика, место практики

Год: преддипломная практика, место практики
Научная деятельность:

1. Разработка дипломного проекта по теме:

2. Публикации на тему:

3. Участие в студенческих конференциях:

Дополнительная информация:

1. Знание иностранного языка.

2. Работа с компьютером.

3. Общественная работа.

4. Участие в спортивных мероприятиях.

5. Другое.

Текст резюме – одна полная страница, основной шрифт № 14. Текст в формате MS Word 97-2003 на диске CD-R сдается вместе с дипломом на кафедру.
Имя файла: Резюме (указать свою фамилию в именительном падеже).
АННОТАЦИЯ

на дипломный 
проект (работу)_______________________________________________

                                    (фамилия, имя, отчество)

на тему: 
















(текст аннотации, 1 абзац)

Автор дипломного проекта ___________________________________

(работы)                                                   (подпись)
     (фамилия, имя, отчество)

Руководитель проекта ________________________________________

(работы)
(подпись)
   (фамилия, имя, отчество)

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ХАКАССКИЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ – филиал Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего профессионального образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Кафедра «Электроэнергетика»

ОТЗЫВ РУКОВОДИТЕЛЯ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА (РАБОТЫ)

На дипломный проект (работу) студента (ки)

_____________________________________________________________


(фамилия, имя, отчество)

Выполненный (ую) на тему: 

__________________________________________________________________________________________________________________________

1. Актуальность проекта (работы)

__________________________________________________________________________________________________________________________

2. Научная новизна проекта (работы)

__________________________________________________________________________________________________________________________

3. Оценка содержания дипломного проекта (работы): 

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

4. Положительные стороны проекта (работы) 

__________________________________________________________________________________________________________________________

5. Замечания к дипломному проекту (работе)

__________________________________________________________________________________________________________________________

6. Рекомендации по внедрению дипломного проекта (работы)

__________________________________________________________________________________________________________________________

7. Рекомендуемая оценка дипломного проекта (работы)

__________________________________________________________________________________________________________________________

8. Дополнительная информация для ГАК _____________________________________________________________

_____________________________________________________________

НАУЧНЫЙ

РУКОВОДИТЕЛЬ_____________________________________________

                                               (подпись)                        (фамилия, имя, отчество)

_____________________________________________________________

(учёная степень, звание, должность, место работы)

«______» ___________ 20___г.
РЕФЕРАТ

ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА (РАБОТЫ)

Тема дипломного проекта

Автор проекта


Фамилия, имя, отчество, группа

Руководитель проекта

Фамилия, имя, отчество

Год защиты дипломного проекта (работы): 20


– количество страниц, иллюстраций, таблиц, формул, приложений, использованных источников, количество листов графического материала;

– перечень ключевых слов (перечень ключевых слов должен характеризовать содержание работы и включать не более 15 слов или словосочетаний из текста работы; ключевые слова приводятся в именительном падеже и печатаются прописными буквами в строку через запятые);

– цель и задачи ДП (ДР);

– актуальность, новизна, эффективность;

– выводы, рекомендации по практической реализации результатов работы в производстве, научных исследованиях, учебном процессе.

Примечания:

1. Текст реферата – одна страница формата А4, поля сверху и снизу – 20 мм, слева – 25 мм, справа – 15 мм; шрифт № 14, межстрочный интервал – 1.

2. Текст реферата в формате MS Word 97-2003 на диске CD-R сдается вместе с дипломом на кафедру.

3. Имя файла: Реферат (указать свою фамилию в именительном падеже).

СПРАВКА

о результатах внедрения решений,

разработанных в дипломном проекте студентом вуза

(Ф.И.О. полностью)

В процессе работы над дипломным проектом по теме: 











студент 









(Ф.И.О.)



принял непосредственное участие в разработке 













(перечень разработанных вопросов)
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3. Название специальности _________________________________

4. Средний балл диплома _________________________________

5. Тема дипломного проекта (дипломной работы) _________________________________________________________

6. Контактный телефон, e-mail _________________________________

7. Предполагаемое место работы (город, село) ____________________

8. График предполагаемой работы (вахта, посменно, нормированный рабочий день) _________________________________

9. Предполагаемая должность _________________________________

10. Заработная плата  _________________________________

11. Дополнительная информация _______________________________
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ХАКАССКИЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ – филиал Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего профессионального образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Заведующего кафедрой  «Электроэнергетика»  ____________________________________________________________
(Ф.И.О.)

Рассмотрев дипломный проект (работу) студента группы № _______

___________________________________________________________,
(фамилия, имя, отчество студента)

выполненный (ую) на тему _____________________________________________________________

по реальному заказу _____________________________________________________________

                                                 (указать заказчика, если имеется)

с использованием ЭВМ _____________________________________________________________

                                                 (название задачи, если имеется)

положительные стороны проекта (работы)

_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
в объёме _______ листов дипломного проекта (работы), отмечается, что проект (работа) выполнен в соответствии с установленными требованиями и допускается кафедрой к защите.

Заведующий кафедрой________________

 «______» ___________________20 ___ г.

РЕЦЕНЗИЯ

на дипломный проект (работу) студента (ки) 

___________________________________________________________
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Хакасского технического института – филиала Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего профессионального образования «Сибирский федеральный университет»

Выполненный (ую) на тему: _____________________________________________________________

_____________________________________________________________
1. Актуальность, новизна _____________________________________________________________

_____________________________________________________________

2. Оценка содержания проекта (работы)

__________________________________________________________________________________________________________________________

3. Отличительные положительные стороны проекта (работы)

__________________________________________________________________________________________________________________________

4. Практическое значение проекта (работы) и рекомендации по внедрению в производство   __________________________________________________________________________________________________________________________

5. Недостатки и замечания по проекту (работе) __________________________________________________________________________________________________________________________

6. Рекомендуемая оценка выполненного проекта (работы)

__________________________________________________________________________________________________________________________

РЕЦЕНЗЕНТ _____________________________________________________________

             (подпись)
                        (фамилия, имя, отчество)

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

(уч. степень, звание, должность, место работы)

Приложение 7. Степени защиты электрооборудования
Возможные степени защиты электрооборудования установлены ГОСТ 14254-96. Стандарт предусматривает шесть степеней защиты от прикосновения, а также попадания твердых предметов и восемь степеней защиты от попадания воды.
Обозначение степени защиты в технических характеристиках электрооборудования производится в соответствии с приведенной ниже структурой.
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Буквы кода (

International Protection

–

международная защита)

Первая характеристическая цифра 

(цифры от 0 до 6 либо буква X)

Вторая характеристическая цифра 

(цифры от 0 до 8 либо буква X)

Дополнительная буква (при необходимости) 

(буквы А, В, С, D)

Вспомогательная буква (при необходимости) 

(буквы Н, М, S, W)


При отсутствии необходимости в нормировании характеристической цифры ее следует заменять на букву X (либо XX, если опущены две цифры). Дополнительные и вспомогательные буквы опускают без замены.
Таблица  П.7.1
Описание цифровых обозначений степеней защиты
	Цифровое обозначение 
защиты
	Степень защиты от попадания 
твердых тел, воды
	Степень защиты 
от прикосновения

	Первая характеристическа цифра 
(защита от прикосновения и попадания твердых тел)

	0
	Нет защиты
	Нет защиты

	1
	Защита от попадания твердых предметов диаметром ≥ 50 мм
	Защита от прикосновения тыльной стороной руки

	2
	Защита от попадания твердых предметов диаметром ≥ 5 мм
	Защита от прикосновения пальцем

	3
	Защита от попадания твердых предметов диаметром ≥ 2,5 мм
	Защита от прикосновения инструментом

	4
	Защита от попадания твердых предметов диаметром ≥ 1 мм
	Защита от прикосновения проволокой

	5
	Пылезащищенное исполнение
	Защита от прикосновения проволокой

	6
	Пыленепроницаемое исполнение
	Защита от прикосновения проволокой

	Вторая характеристическа цифра (защита от попадания воды)

	0
	Нет защиты
	–

	1
	Защита от вертикального каплепадения
	–

	2
	Защита от каплепадения под углом до 15 °
	–

	3
	Защита от дождя
	–

	4
	Защита от сплошных брызг
	–

	5
	Защита от водяной струи
	–

	6
	Защита от сильных водяных струй
	–

	7
	Защита от временного непродолжительного погружения в воду
	–

	8
	Защита от длительного погружения в воду
	–


Примеры обозначения степеней защиты: IPXX; IPX5; IPX2; IP20; IP23S; IP21CM; IP54; IP44.

В помещениях с нормальной средой электрооборудование должно быть защищено от механических повреждений, а также от случайных прикосновений к голым токоведущим частям (IP10; IP20). В помещениях с химически активной средой должна предусматриваться защита электрооборудования от разрушения, что осуществляется применением специальных покрытий и материалов. Степень защиты в пожароопасных и взрывоопасных помещениях в зависимости от их классификации должна быть не ниже IP44. В сырых и особо сырых помещениях степень защиты от попадания воды принимается равной 2, 4, 7 и 8. Последние два исполнения создают герметичность оболочек.
Приложение 8. Классификация помещений 
по характеру микроклимата
Согласно Правилам устройства электроустановок (ПУЭ) [4] производственные помещения в зависимости от характера окружающей среды делят на следующие группы: сухие (нормальные); влажные; сырые; особо сырые; жаркие; пыльные; с химически активной или органической средой.
К нормальным относятся производственные помещения, окружающая среда которых не оказывает вредного воздействия на электрические сети и оборудование. Это сухие отапливаемы и неотапливаемые помещения, не опасные в отношении коррозии, пожара и взрыва: бытовые помещения цехов, сборочные и инструментальные цехи, цехи холодной обработки металлов, административные помещения, кладовые и т. п.

К жарким относятся помещения с сушилками, обжигательными печами, котельные.
В помещениях с химически активной средой содержатся агрессивные пары кислот и щелочей, пыль, газы, жидкости, образующие отложения или плесень, разрушающие изоляцию и токоведущие части оборудования. Сюда относятся цехи: коксохимические, доменные, мартеновские, литейные, травильные, древесно-массные, шлифовальные, обогатительные, сернокислотные, электролизные и др. [5].
В отношении опасности поражения людей электрическим током различаются:

1) помещения без повышенной опасности, в которых отсутствуют условия, создающие повышенную или особую опасность;

2) помещения с повышенной опасностью, характеризующиеся наличием одного из следующих условий, создающих повышенную опасность: сырость или токопроводящая пыль; токопроводящие полы (металлические, земляные, железобетонные, кирпичные и т. п.); высокая температура; возможность одновременного прикосновения человека к металлоконструкциям зданий, имеющим соединение с землей, технологическим аппаратам, механизмам и т. п., с одной стороны, и к металлическим корпусам электрооборудования (открытым проводящим частям), с другой;

3) особо опасные помещения, характеризующиеся наличием одного из следующих условий, создающих особую опасность: особая сырость; химически активная или органическая среда; одновременно два или более условий повышенной опасности.
Территория открытых электроустановок в отношении опасности поражения людей электрическим током приравнивается к особо опасным помещениям [4].
В химической промышленности к помещениям особо опасным относятся цехи по производству полиэтилена, соляной, серной и азотной кислот; к помещениям с повышенной опасностью – аппаратные цехи.

В стекольно-керамической промышленности помещениями  с повышенной опасностью являются те, в которых размещены печи плавки стекла и обжига; особо опасными – фацетные цехи.

В целлюлозно-бумажной промышленности особо опасными являются цехи варки целлюлозы, рольные цеха.

В пищевой промышленности печные цехи хлебозаводов, производственные помещения зерновых элеваторов, печные и обжарочные цехи кондитерских фабрик, аппаратные цехи спиртозаводов относятся к помещениям с повышенной опасностью, а бродильные и моечные цехи пивоваренных, винодельческих производств – к особо опасным помещениям.
К пожароопасным относятся помещения и наружные установки, в которых применяются или хранятся горючие вещества, не вызывающие взрыва при воспламенении. Они разделяются на четыре класса.
В помещениях класса П-I применяются или хранятся горючие жидкости с температурой вспышки паров выше 61° C (склады масел, масляное хозяйство трансформаторных подстанций и т. п.).
К помещениям класса П-II относятся такие, в которых выделяются горючие пыль или волокна, переходящие во взвешенное состояние (деревообделочные цехи, отделение измельчения ацетилцеллюлозы, склад серы и сероплавильное отделение в производстве сероуглерода и др.).
Помещения класса П-IIа – помещения, в которых обращаются твердые или волокнистые горючие вещества, не переходящие во взвешенное состояние (склад деревянных моделей, склад тканей, бумаги и т. п.).
Установки класса П-III – наружные установки, в которых применяются или хранятся горючие жидкости с температурой вспышки выше 61° C и твердые горючие вещества (открытый склад минеральных масел, угля, торфа, дерева и т. п.).
Если помещение или наружная установка не удовлетворяет ни одному из вышеперечисленных требований, то их относят к непожароопасным, в этом случае класс пожароопасности не присваивается.
Степени защиты электроустановок для различных пожароопасных зон представлены в таблицах П.8.1−П.8.3.
Таблица  П.8.1

Минимальные допустимые степени защиты оболочек 
электрических машин в зависимости от класса пожароопасной зоны
	Вид установки
	Степень защиты оболочки для 
пожароопасной зоны класса

	
	П-I
	П-II
	П-IIа
	П-III

	Стационарно установленные машины, искрящие или с искрящими частями
	IP44
	IP54*
	IP44
	IP44

	Стационарно установленные машины, не искрящие и без искрящих частей
	IP44
	IP44
	IP44
	IP44

	Машины с частями, искрящими и не искрящими, установленные на передвижных механизмах и установках (краны, тельферы, электротележки и т. п.)
	IP44
	IP54*
	IP44
	IP44


* До освоения электропромышленностью машин со степенью защиты оболочки IP54 могут применяться машины со степенью защиты оболочки IP44.
Таблица  П.8.2
Минимальные допустимые степени защиты оболочек 
электрических аппаратов, приборов, шкафов и сборок зажимов 
в зависимости от класса пожароопасной зоны
	Вид установки
	Степень защиты оболочки для 
пожароопасной зоны класса

	
	П-I
	П-II
	П-IIа
	П-III

	Установленные стационарно или на передвижных механизмах и установках (краны, тельферы, электротележки и т. п.), искрящие по условиям работы
	IP44
	IP54
	IP44
	IP44

	Установленные стационарно или на передвижных механизмах и установках, не искрящие по условиям работы
	IP44
	IP44
	IP44
	IP44

	Шкафы для размещения аппаратов и приборов
	IP44
	IP54
	IP44
	IP44

	Коробки сборок зажимов силовых и вторичных цепей
	IP44
	IP44
	IP44
	IP44


Таблица  П.8.3
Минимальные допустимые степени защиты светильников 
в зависимости от класса пожароопасной зоны
	Источники света, устанавливаемые в светильниках
	Степень защиты светильников для пожароопасной зоны класса

	
	П-I
	П-II
	П-IIа, а также П-II при наличии местных нижних отсосов и общеобменной вентиляции
	П-III

	Лампы 
накаливания
	IP53
	IP53
	IP23
	IP23

	Лампы ДРЛ
	IP53
	IP53
	IP23
	IP23

	Люминесцентные лампы
	IP53
	IP53
	IP23
	IP23


К взрывоопасным относятся помещения и наружные установки, в которых по условиям технологического процесса могут образоваться взрывоопасные смеси горючих газов или паров с воздухом, кислородом и другими окислителями, или горючих пылей или волокон с воздухом (при переходе их во взвешенное состояние), воспламенение которых сопровождается взрывом. Сюда же относятся подземные выработки угольных шахт, опасных по газу или пыли.

Если установки связаны с сжиганием в них топлива (например, печные отделения газогенераторных станций и т. п.) или с применением открытого огня или раскаленных частей (например, открывающиеся электропечи) с температурой выше температуры самовоспламенения смесей, то они относятся к невзрывоопасным.
Различают две категории взрывоопасных помещений: B-I – помещения с взрывоопасными газами и парами легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ), B-II – с взрывоопасными пылью и волокнами. Классы взрывоопасных помещений различаются также по степени вероятности появления опасности взрыва, что отмечается буквами «а», «б» и «г».

Наиболее опасными являются помещения класса B-I, в которых появление взрывоопасных смесей газов и паров может иметь место не только в аварийных, но и в нормальных режимах, хотя бы кратковременно, например, при загрузке или разгрузке технологических аппаратов.

Помещения класса В-Ia являются менее опасными, поскольку появление взрывоопасных смесей возможно лишь в результате аварий или неисправностей. Помещения класса В-Iб отличаются от предыдущих тем, что горючие газы в них обладают высоким нижним пределом взрываемости (15 % и более) и резким запахом даже при малых концентрациях, допустимых по санитарным нормам (например, машинные залы аммиачных компрессорных и холодильных абсорбционных установок). Так, ядовитый и взрывоопасный газ аммиак, применяемый в компрессорах холодильных установок, имеет резкий запах, и по санитарным нормам концентрация его не должна превышать 0,02 мг/л, или по объему 0,0000034 % (у = 0,59 кг/л); взрывоопасная концентрация находится в пределах 15–27 % по объему, так что образование последней может быть заранее обнаружено и предотвращено. Иногда во взрывоопасные газы, не имеющие запаха или цвета, подмешивают специальные безвредные газы – «индикаторы», обладающие резким запахом или цветом и сигнализирующие о появлении опасных газов при утечках. К помещениям класса В-Iб относятся также такие, в которых общая взрывоопасная концентрация исключается благодаря небольшому количеству горючих газов и жидкостей и работа с ними производится без применения открытого огня. Если же работа производится в вытяжных шкафах или под вытяжными зонтами, то такие установки вообще считаются невзрывоопасными.

Наружные установки (газгольдеры, эстакады для слива и налива ЛВЖ, открытые нефтеловушки, пруды-отстойники с плавающей нефтяной пленкой и т. п.), в которых взрывоопасные смеси газов или паров образуются только в результате аварий или неисправности, относятся к классу В-Iг. Взрывоопасная зона считается в пределах: до 20 м по горизонтали и вертикали от места открытого слива и налива или загрузки и разгрузки ЛВЖ – для эстакад; до 3 м от взрывоопасного закрытого технологического оборудования и до 5 м от дыхательных и предохранительных клапанов – для остальных установок.
В производствах, связанных с горючими пылью и волокнами, образующими взрывоопасные смеси, соответственно различают классы взрывоопасных помещений В-II с постоянной возможностью появления этих смесей и В-IIа, где последнее может иметь место только при аварии и неисправности.

Классы помещений, смежных с взрывоопасными, при отделении их одной стеной и дверью, снижаются на одну ступень; при двух стенах с дверьми в виде коридора или тамбура – на две ступени согласно табл. П.8.4 [3].
Допустимые уровни взрывозащиты и степени защиты различных электроустановок представлены в табл. П.8.5−П.8.7.
Таблица  П.8.4
Класс зоны помещения, 
смежного со взрывоопасной зоной другого помещения

	Класс взрывоопасной зоны
	Класс зоны помещения, смежного со взрывоопасной 
зоной другого помещения и отделенного от нее

	
	стеной (перегородкой) с дверью, находящейся во взрывоопасной зоне
	стеной (перегородкой) без проемов или с проемами, оборудованными тамбур-шлюзами, или с дверями, находящимися вне взрывоопасной зоны

	B-I
	B-Iа
	Невзрыво- и непожароопасная

	B-Iа
	B-Iб
	То же

	B-Iб
	Невзрыво- и 
непожароопасная
	То же

	B-II
	B-IIа
	То же

	B-IIа
	Невзрыво- и 
непожароопасная
	То же


Таблица  П.8.5

Допустимый уровень взрывозащиты или степень защиты оболочки электрических машин в зависимости от класса взрывоопасной зоны
	Класс взрывоопасной зоны
	Уровень взрывозащиты или 
степень защиты IP

	B-I
	Взрывобезопасное

	B-Iа, B-Iг
	Повышенной надежности против взрыва

	B-Iб
	Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью защиты не

менее IP44.

	B-II
	Взрывобезопасное

	B-IIа
	Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью защиты IP54.


Таблица  П.8.6

Допустимый уровень взрывозащиты или степень защиты 
оболочки электрических аппаратов и приборов 
в зависимости от класса взрывоопасной зоны
	Класс 
взрывоопасной зоны
	Уровень взрывозащиты или 
степень защиты IP

	Стационарные установки

	B-I
	Взрывобезопасное, особовзрывобезопасное

	B-Iа, B-Iг
	Повышенной надежности против взрыва – для аппаратов и приборов, искрящих или подверженных нагреву выше 80 °С. Без средств взрывозащиты – для аппаратов и приборов, не искрящих и не подверженных нагреву выше 80 °С. Оболочка со степенью защиты не менее IP54.

	B-Iб
	Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью защиты не менее IP44.

	B-II
	Взрывобезопасное, особовзрывобезопасное

	B-IIа
	Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью защиты не менее IP54.

	Установки передвижные или являющиеся частью передвижных и ручные 
переносные

	B-I, B-Iа
	Взрывобезопасное, особовзрывобезопасное

	B-Iб, B-Iг
	Повышенной надежности против взрыва

	B-II
	Взрывобезопасное, особовзрывобезопасное

	B-IIа
	Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью защиты не менее IP54.


Таблица  П.8.7

Допустимый уровень взрывозащиты или степень защиты 
электрических светильников в зависимости от класса взрывоопасной зоны

	Класс 
взрывоопасной зоны
	Уровень взрывозащиты или 
степень защиты IP

	1
	2

	Стационарные светильники

	B-I
	Взрывобезопасное

	B-Iа, B-Iг
	Повышенной надежности против взрыва

	B-Iб
	Без средств взрывозащиты. Степень защиты IP53.

	B-II
	Повышенной надежности против взрыва

	B-IIа
	Без средств взрывозащиты. Степень защиты IP53.


Окончание табл. П.8.7

	1
	2

	Переносные светильники

	B-I, B-IIа
	Взрывобезопасное

	B-Iб, B-Iг
	Повышенной надежности против взрыва

	B-II
	Взрывобезопасное

	B-IIа
	Повышенной надежности против взрыва


Приложение 9. Показатели электрических нагрузок
Таблица  П.9.1

Средние значения коэффициентов использования, мощности, 
включения и спроса отдельных электроприемников
	Электроприемники
	Коэффициенты, о. е.

	
	kи
	cos φ
	kв
	kс

	1
	2
	3
	4
	5

	Горнодобывающая промышленность

	Насосы, вентиляторы, компрессоры, газодувки, эксгаустеры

	Насосы водяные 1
	0,7–0,8
	0,8–0,85
	1,0
	0,75–0,9

	Насосы песковые 2
	0,75
	0,8
	1,0
	0,8

	Вакуум-насосы 1
	0,95
	0,85
	1,0
	0,95

	Вентиляторы 1
	0,6–0,8
	0,75–0,85
	1,0
	0,8

	Вентиляторы высокого давления аглофабрики 1
	0,75
	0,85
	1,0,
	0,8

	Вентиляторы к дробилкам
	0,4–0,5
	0,7–0,75
	1,0
	0,8

	Аглоэксгаустеры (газодувки) 2
	0,5–0,6
	0,6–0,7
	1,0
	0,6–0,7

	Механизмы дробления и измельчения

	Дробилки молотковые 1
	0,78
	0,85–0,9
	1,0
	0,9

	Дробилки конусные 1
	0,6–0,7
	0,75–0,8
	1,0
	0,65

	Дробилки четырехвалковые 2
	0,85
	0,85
	1,0
	0,9

	Мельницы шаровые 3
	0,9
	0,9
	1,0
	0,85–0,95

	Мельницы стержневые 1
	0,7
	0,75
	1,0
	0,85–0,95

	Грохоты 2
	0,5–0,6
	0,6–0,7
	1,0
	0,6

	Механизмы непрерывного транспорта

	Транспортеры ленточные свыше 170 кВт 3
	0,5–0,6
	0,7–0,8
	1,0
	–

	То же до 170 кВт 1
	0,5–0,6
	0,65–0,75
	1,0
	–

	Конвейеры до 10 кВт 1
	0,6
	0,6–0,7
	–
	0,55

	Конвейеры свыше 10 кВт 1
	0,75
	0,75
	–
	0,8

	Конвейеры корпуса крупного дробления 1
	0,5
	0,7
	–
	–

	Питатели пластинчатые тарельчатые, барабанные и дисковые 1
	0,3–0,4
	0,5–0,6
	–
	0,5

	Элеваторы, шнеки 1
	0,7
	0,7
	–
	0,75


	Продолжение табл. П.9.1


	1
	2
	3
	4
	5

	Механизмы фильтрации, обогащения

	Сгустители
	0,7
	0,8
	1,0
	–

	Барабаны смесительные 2
	0,7
	0,8
	1,0
	–

	Чашевые охладители 1
	0,7
	0,85
	1,0
	–

	Столы концентрационные, чаны, баки концентрационные и реагентные 1
	0,6
	0,7
	1,0
	–

	Сушильные барабаны и сепараторы 1
	0,6
	0,8
	1,0
	–

	Классификаторы спиральные и реечные 1
	0,7
	0,8
	1,0
	–

	Флотационные машины 1
	0,9
	0,8
	1,0
	–

	Электрофильтры
	0,4
	0,87
	1,0
	–

	Магнитные сепараторы индивидуальные (на постоянном токе)
	0,4
	–
	1,0
	–

	Двигатель-генераторы
	0,7
	0,8
	1,0
	–

	Вакуум-фильтры (лента, барабаны)
	0,4
	0,6
	–
	–

	Вагоноопрокидыватели
	0,34–0,45
	0,5–0,6
	–
	0,5–0,6

	Грейферные краны
	0,2–0,3
	0,5–0,6
	–
	0,25–0,35

	Угольные и сланцевые шахты

	Дробилки щековые 
	0,5–0,6
	0,7–0,75
	–
	–

	Дробилки конусные 
	0,6–0,7
	0,75–0,8
	–
	–

	Грохоты 
	0,5–0,6
	0,6–0,7
	–
	–

	Питатели пластинчатые 
	0,3–0,4
	0,5–0,6
	–
	–

	Насосы 
	0,7–0,8
	0,8–0,85
	–
	–

	Углесосы 
	0,9
	0,85
	–
	–

	Вентиляторы 
	0,75
	0,85
	–
	–

	Компрессоры поршневые 
	0,65–0,7
	0,8–0,9
	–
	–

	Турбокомпрессоры 
	0,5–0,65
	0,8–0,9
	–
	–

	Опрокидыватели 
	0,3
	0,6
	–
	–

	Экскаваторы 
	0,3–0,4
	0,5–0,6
	–
	–

	Конвейеры скребковые на добыче 
	0,38–0,45
	0,7
	–
	–

	То же, на проходке 
	0,2–0,25
	0,7
	–
	–

	Погрузочные машины 
	0,12–0,18
	–
	–
	–

	Проходческие комбайны 
	0,23–0,5
	–
	–
	–

	Очистные комбайны 
	0,22–0,5
	–
	–
	–

	Врубовые машины и комбайны 
	0,25–0,3
	0,7—0.75
	–
	–

	Погрузочные машины 
	0,16
	0,5
	–
	–

	Ленточные конвейеры 
	0,3–0,4
	0,6–0,7
	–
	–

	Металлургические заводы и цехи черной и цветной металлургии

	Коксохимическое производство

	Транспортеры
	0,3–0,7
	0,4–0,65
	0,5–0,9
	0,5–0,8

	Транспортеры катучие
	0,3
	0,75
	0,9
	0,4

	Питатели пластинчатые и ленточные
	0,45
	0,75
	0,7–0,85
	0,6

	Дробилки молотковые
	0,8
	0,8
	0,8
	0,9

	Дозировочные столы
	0,25
	0,5
	0,8
	0,35


	Продолжение табл. П.9.1


	1
	2
	3
	4
	5

	Штабелеры
	0,16
	0,6–0,75
	0,3–0,5
	0,35

	Углеперегружатели
	0,14
	0,5
	0,6–0,85
	0,20

	Коксовыталкиватели
	0,10
	0,75
	0,7
	0,20

	Загрузочные вагоны
	0,3
	0,6
	0,2
	0,40

	Двересъемные машины
	0,25
	0,7
	–
	0,25

	Электровозы сушильных вагонов
	0,16
	0,75
	0,6
	0,2

	Скиповые подъемники
	0,05
	0,5
	0,1
	0,3

	Кабестаны
	0,5
	0,7
	1,0
	0,55

	Вагоноопрокидыватели
	0,35–0,45
	0,5–0,6
	0,75
	0,35

	Насосы, вентиляторы, компрессоры

	Насосы водяные
	0,7–0,8
	0,8–0,85
	1,0
	0,8

	Насосы питательные мартеновского цеха
	0,9
	0,9
	1,0
	0,95

	Дымососы мартеновского цеха
	0,9
	0,9
	1,0
	0,95

	Вентиляторы доменного цеха
	0,7–0,95
	0,7–0,87
	1,0
	0,75–0,95

	Вентиляторы газовых горелок
	0,65
	0,85
	1,0
	–

	Вентиляторы прокатных цехов
	0,6–0,75
	0,75–0,9
	1,0
	0,7–0,9

	Вентиляторы принудительного дутья
	0,5–0,7
	0,7–0,8
	1,0
	0,6–0,8

	Вентиляторы машинных залов
	0,65
	0,8
	–
	–

	Компрессоры
	0,65
	0,8
	–
	0,8

	Механизмы непрерывного транспорта

	Конвейеры
	0,35
	0,7
	–
	0,55

	Вспомогательные механизмы прокатных станов и других цехов

	Рольганги раскатные
	0,1–0,3
	0,6
	–
	0,1–0,4

	Рольганги индивидуальные
	0,15
	0,6
	–
	0,1–0,4

	Рольганги у ножниц
	0,22
	–
	–
	–

	Рольганги приемные
	0,34
	–
	–
	–

	Рольганги у весов
	0,3
	–
	–
	–

	Рольганги центральные
	0,10
	0,88
	0,25
	–

	Рольганги отводящие
	0,25
	–
	–
	0,35

	Рольганги станинные
	0,20
	–
	0,45
	–

	Рольганги стана 140
	0,15
	–
	–
	–

	Рольганги стана 250-1
	0,10
	–
	–
	–

	Рольганги в среднем
	0,17
	–
	–
	–

	Преобразователи частоты рольгангов
	0,2–0,5
	–
	–
	–

	Кантователи
	0,2
	0,7
	0,1
	0,1–0,4

	Кантователи основной и дополнительной клети стана 300
	0,35
	–
	–
	–

	Манипуляторы, нажимные устройства
	0,2
	0,7–0,8
	0,6
	0,14–0,55

	Сталкиватели
	0,12
	0,7–0,8
	–
	0,14

	Толкатели слябов
	0,32
	0,7–0,8
	0,15
	0,14–0,55

	Штабелирующие столы
	0,10
	0,8
	–
	0,16

	Подъемные столы, толкатели
	0,15
	0,65
	–
	0,19

	Двигатели крышек
	0,10
	0,65
	0,10
	0,15–0,19


	Продолжение табл. П.9.1


	1
	2
	3
	4
	5

	Ножницы холодной резки
	0,45
	0,65
	–
	0,5

	Пилы и ножницы горячей резки
	0,15
	0,9
	–
	0,35–0,6

	Ножницы блюминга
	0,25
	0,5
	–
	0,35–0,6

	Транспортеры ножниц
	0,25
	0,9
	–
	0,35–0,6

	Ножницы района холодильника
	0,3
	0,5
	–
	0,35–0,6

	Вращение и перемещение пил горячей резки
	0,50
	–
	–
	0,5

	Направляющие линейки и нажимные механизмы чистовых клетей
	0,01
	0,75
	–
	–

	Тянущие ролики моталок
	0,2–0,4
	–
	–
	0,5

	Гильотинные ножницы
	0,13
	0,5
	–
	–

	Шлепперы
	0,25
	0,7
	–
	0,35

	Крышки нагревательных колодцев, шиберы, перекидка клапанов, заслонки нагревательных печей, тарельчатые клапаны
	0,1
	0,6
	–
	–

	Печные заслонки мартеновских печей
	0,25
	0,6
	–
	–

	Транспортеры обрезков слябов
	0,1–0,22
	–
	–
	–

	Вращающиеся распределители доменного цеха
	0,03
	0,7
	–
	–

	Грохоты кокса и затворы доменного цеха
	0,12
	0,5
	0,25
	0,15

	Разливочная машина доменного цеха
	0,3
	0,6
	–
	0,35

	Бегуны доменного цеха
	0,7
	0,65
	–
	0,75

	Воздухонагреватели доменного цеха
	0,5
	0,82
	–
	0,6

	Газоочистки доменных цехов
	0,7
	0,7
	–
	0,75

	Роликоправильные машины
	0,15
	–
	–
	–

	Краны разных назначений

	Краны рудного двора
	0,35
	0,7
	–
	0,5

	Грейферные краны
	0,35
	0,7
	–
	0,5

	Магнитные краны
	0,50
	–
	–
	–

	Краны разные
	0,14–0,3
	0,6
	–
	0,22–0,36

	Специальные краны и транспортные устройства

	Краны разливочные мартеновского цеха
	0,22
	0,6
	–
	0,25

	Краны заливочные мартеновского цеха
	0,22
	0,6
	–
	0,25

	Завалочные машины
	0,35
	–
	–
	–

	Краны двора изложниц
	0,4
	0,6
	–
	0,5

	Краны отделения раздевания слитков
	0,3
	–
	–
	–

	Клещевые (колодцевые) краны прокатного цеха
	0,5–0,6
	–
	–
	–

	Транспортные краны готовой продукции
	0,45
	0,6
	–
	–

	Краны отделения заготовок
	0,45
	0,6
	–
	–


	Продолжение табл. П.9.1


	1
	2
	3
	4
	5

	Шарнир-краны
	0,30
	0,6
	–
	–

	Слитковозы
	0,20
	–
	–
	–

	Трансферкары, привод
	0,35–0,45
	–
	–
	0,5–0,6

	Термические и сварочные электроприемники

	Печи сопротивления с непрерывной загрузкой
	0,8
	1,0
	–
	0,85

	То же с периодической загрузкой
	0,6
	1,0
	–
	0,7

	Дуговые сталеплавильные печи емкостью 3–20 т с автоматическим регулированием электродов:
	–
	–
	–
	–

	для качественных сталей с механизированной загрузкой
	0,75
	0,9
	0,85
	0,8

	для качественных сталей без механизированной загрузки
	0,6
	0,87
	0,7
	0,7

	для фасонного литья с механизированной загрузкой
	0,75
	0,9
	0,85
	–

	для фасонного литья без механизированной загрузки
	0,65
	0,87
	0,75
	–

	Дуговые сталеплавильные печи емкостью 0,5–1,5 т для фасонного литья (во вспомогательных цехах с автоматическим регулированием электродов)
	0,5
	0,8
	0,6
	0,55

	Дуговые печи цветного металла (медные сплавы) емкостью 0,25–0,5 т с ручным регулированием электродов
	0,7
	0,75
	0,7
	0,78

	Руднотермические печи с трехфазными трансформаторами 6; 7,5 и 9 MBA
	0,9
	0,9
	1,0
	0,95

	Сушильные шкафы
	0,75–0,8
	1,0
	0,8
	0,85

	Мелкие нагревательные приборы
	0,6
	1,0
	0,6
	0,7

	Сварочные трансформаторы дуговой электросварки
	0,2
	0,4
	–
	0,3

	Сварочные трансформаторы автоматической сварки
	0,3–0,4
	0,4–0,5
	–
	0,5

	Машиностроительная и металлообрабатывающая промышленность

	Тяжелое машиностроение

	Металлорежущие станки мелкосерийного производства с нормальным режимом работы: мелкие токарные, строгальные, долбежные, фрезерные, сверлильные, карусельные, точильные, ножницы листовые, сортовые, фасонные, скрапные, арматурные
	0,12–0,14
	0,4–0,5
	0,56
	0,14–0,16

	То же при крупносерийном производстве
	0,16
	0,5
	0,57
	0,2
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	То же при тяжелом режиме работы: штамповочные прессы, автоматы, револьверные, обдирочные, зубофрезерные, а также крупные токарные, строгальные, фрезерные, карусельные и расточные станки
	0,17
	0,65
	–
	0,25

	То же с особо тяжелым режимом работы: приводы молотов, ковочных машин, волочильных станков, очистных барабанов, бегунов и др.
	0,2–0,24
	0,65
	–
	0,35–0,4

	Механические цехи, многошпиндельные автоматы для изготовления деталей из прутков
	0,2
	0,5–0,6
	0,88
	0,23

	Переносной электроинструмент
	0,06
	0,5
	–
	0,1

	Вентиляторы, эксгаустеры, санитарно-гигиеническая вентиляция
	0,65
	0,8
	–
	0,65–0,7

	Насосы, компрессоры, двигатель-генераторы
	0,7
	0,8–0,85
	–
	0,75

	Краны мостовые, грейферные, кран-балки, тельферы, лифты при ПВ = 25 % 4
	0,05
	0,5
	–
	0,1

	То же, при ПВ = 40 % 4
	0,10
	0,5
	–
	0,2

	Элеваторы, транспортеры, шнеки, конвейеры не сблокированные
	0,4
	0,75
	–
	0,5

	То же сблокированные
	0,55
	0,75
	–
	0,65

	Сварочные трансформаторы для ручной дуговой сварки и резки металлов
	0,3
	0,35–0,5
	–
	0,3

	Однопостовые сварочные двигатель-генераторы
	0,3
	0,6
	–
	0,35

	Многопостовые сварочные двигатель-генераторы
	0,5
	0,7
	–
	0,6

	Сварочные машины шовные
	0,25–0,35
	0,7
	–
	0,4–0,5

	То же стыковые и точечные
	0,25–0,35
	0,6
	–
	0,4–0,5

	Сварочные трансформаторы для автоматической и полуавтоматической дуговой сварки
	0,35
	0,5
	–
	0,5

	Машины для сварки трением
	0,6
	0,8
	–
	–

	Печи сопротивления с непрерывной автоматической) загрузкой изделий, сушильные шкафы 
	0,75–0,8
	0,95
	0,85
	0,75–0,9

	То же с периодической загрузкой
	0,5
	0,85
	–
	–

	Печи сопротивления с неавтоматической загрузкой изделий
	0,5
	0,95
	0,6
	0,8
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	Мелкие нагревательные приборы
	0,6
	1,0
	–
	–

	Индукционные печи низкой частоты
	0,7
	0,95
	–
	0,8

	Двигатель-генераторы индукционных печей высокой частоты
	0,7
	0,8
	–
	0,8

	Ламповые генераторы индукционных печей высокой частоты
	0,7
	0,65
	–
	0,8

	Тиристорные преобразователи установок ТВЧ
	0,7
	0,65
	–
	–

	Сельскохозяйственное машиностроение

	Станки автоматических линий механических цехов
	0,3
	0,65
	–
	–

	Литейное оборудование: очистные барабаны, бегуны, выбивные решетки, зачистные машины, пескометы, дробеметные камеры и др.
	0,5
	0,65
	–
	–

	Печи сопротивления напряжением 380 В
	0,7
	1,0
	–
	–

	Печи сопротивления с трансформаторами 380/220 В
	0,7
	0,85
	–
	–

	Нагреватели гальванических ванн
	0,6
	1,0
	–
	–

	Выпрямители гальванических ванн
	0,7
	0,8
	–
	–

	Установки ручной и автоматической дуговой сварки и резки металлов, комплектуемые выпрямителями или преобразователями
	0,35
	0,7
	–
	–

	Стенды для испытания узлов и агрегатов
	0,4
	0,65
	–
	–

	Зарядные агрегаты аккумуляторов
	0,7
	0,65
	–
	–

	Лабораторное оборудование, дефектоскопы, испытательные машины и др.
	0,1
	0,5
	–
	–

	Оборудование вычислительных центров, ЭВМ
	0,4
	0,6
	–
	–

	Автомобильная промышленность

	Электродвигатели хорошо загруженных, непрерывно работающих механизмов: вентиляторов, насосов, центрифуг и т. д.
	0,6–0,65
	0,8
	–
	–
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	Электродвигатели индивидуального привода станков нормального режима работы: токарных, фрезерных, сверлильных, карусельных, строгальных, долбежных и т. д.
	0,12–0,14
	0,5–0,65
	–
	–

	То же тяжелого режима работы: зубофрезерных, обдирочных, револьверных автоматов, штамповочных эксцентриковых прессов, станков-автоматов, агрегатных станков и т. п.
	0,17–0,2
	0,65
	–
	–

	То же особо тяжелого режима работы: очистные и галтовочные барабаны, бегуны, шаровые мельницы кривошипные прессы, ковочные машины, выбивные решетки и т. п.
	0,2–0,24
	0,65
	–
	–

	Автоматические поточные линии:
	
	
	–
	–

	механо-обработки
	0,3–0,4
	0,6–0,65
	–
	–

	кузнечного производства
	0,5–0,55
	0,7
	–
	–

	прессово-штамповочного производства
	0,6
	0,7
	–
	–

	сварочного производства
	0,4
	0,6
	–
	–

	Электродвигатели повторно-кратковременного режима работы: кранов, тельферов, кран-балок, подъемников, вспомогательных двигателей, рольгангов, подъемных столов, редукторов для открывания фрамуг и т. п. в механических, сборочных и им подобных цехах для ПВ = 25 %
	0,06
	0,45
	–
	–

	To же, в литейных, кузнечных и им подобных цехах для ПВ = 40 %
	0,1
	0,5
	–
	–

	Электродвигатели механизмов непрерывного транспорта: транспортеры, элеваторы, конвейеры и т. п.
	0,5
	0,7
	–
	–

	Лабораторные нагревательные приборы: автоклавы, сушильные шкафы и т. д.
	0,3
	0,95
	–
	–

	Электрические печи сопротивления, нагревательные аппараты, сушильные шкафы, камеры сушки, ванны и т. п. периодического действия
	0,5
	0,95
	–
	–

	То же, непрерывного действия
	0,7
	0,95
	–
	–

	Печи индукционные низкой частоты
	0,7
	0,85
	–
	–

	Печи индукционные высокой частоты
	0,75
	0,7
	–
	–
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	Дуговые сталеплавильные печи емкостью от 3 до 10 т с автоматическим регулированием электродов, для качественных сталей и для фасонного литья, с механизированной загрузкой
	0,7
	0,9
	–
	–

	То же, но без механизированной загрузки
	0,55
	0,85
	–
	–

	Дуговые сталеплавильные печи емкостью 0,5–1,5 т для фасонного литья с автоматическим регулированием электродов без механизированной загрузки
	0,5
	0,8
	–
	–

	Дуговые печи цветного металла (медные сплавы) емкостью 0,25–0,5 т с ручным регулированием электродов без механизированной загрузки
	0,5
	0,85
	–
	–

	То же, с механизированной загрузкой непрерывного действия
	0,6
	0,85
	–
	–

	Сварочные трансформаторы дуговой ручной сварки:
	
	
	–
	–

	однопостовой
	0,2
	0,35
	–
	–

	многопостовой
	0,3
	0,4
	–
	–

	Сварочные трансформаторы автоматической и полуавтоматической сварки
	0,35
	0,5
	–
	–

	Автоматы и машины дуговой сварки
	0,4
	0,65
	–
	–

	Сварочные машины шовные стыковые и точечные
	0,35
	0,6
	–
	–

	Сварочые двигатель-генераторы
	
	
	–
	–

	Однопостовые
	0,3
	0,65
	–
	–

	многопостовые
	0,5
	0,75
	–
	–

	Дуговая сварка постоянным током с полупроводниковыми выпрямителями ручная:
	
	
	–
	–

	однопостовая
	0,35
	0,5
	–
	–

	многопостовая
	0,45
	0,5
	–
	–

	Нагреватели заклепок
	0,35
	0,55
	–
	–

	Контактный нагрев под штамповку
	0,5
	0,65
	–
	–

	Контактные машины
	0,6
	0,7
	–
	–

	Многошпиндельные автоматы для изготовления деталей из прутков
	0,2
	0,5
	–
	–

	Шлифовальные станки шарикоподшипниковых заводов
	0,3
	0,65
	–
	–

	Испытательные стенды мелкомоторные
	0,2
	0,65
	–
	–
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	То же, крупномоторные
	0,25
	0,6
	–
	–

	ЭВМ и счетно-решающие устройства
	0,15
	0,6
	–
	–

	Преобразовательные устройства агрегатных станций, автокар, аккумуляторов автомашин и т. п.
	0,5
	0,7
	–
	–

	Выпрямительные устройства гальваноцехов на полупроводниковых выпрямителях
	0,6
	0,8
	–
	–

	Приборостроительная промышленность

	Линия изготовления тары из полистирола
	0,6
	0,85
	–
	–

	Машины для сварки полимеров
	0,5
	1,0
	–
	–

	Подъемно-транспортное оборудование

	Краны-штабелеры
	0,1
	0,5
	–
	–

	Стеллажи механизированные
	0,4
	0,75
	–
	–

	Лифты грузовые
	0,2
	0,6
	–
	–

	Лифты пассажирские
	0,15
	0,55
	–
	–

	Приводы открывания ворот
	0,05
	0,75
	–
	–

	Термическое оборудование

	Установки приготовления защитной атмосферы
	
	
	
	

	нагреватели
	0,5
	0,85
	–
	–

	вентиляторы
	0,7
	0,8
	–
	–

	Окрасочное, моечное и сушильное оборудование:

	Установки ультразвуковой очистки
	0,7
	0,7
	–
	–

	Установки моечные с подогревом
	0,6
	0,7
	–
	–

	Установки моечные полуавтоматические
	0,6
	0,8
	–
	–

	Установки сушильные
	0,7
	0,65
	–
	–

	Камеры окрасочные механизированные
	0,7
	0,85
	–
	–

	Ванна
	0,6
	0,85
	–
	–

	Конвейеры окрасочные
	0,7
	0,83
	–
	–

	Выпрямитель
	0,6
	0,8
	–
	–

	Линии гальванопокрытий
	0,7
	0,8
	–
	–

	Установки постоянного тока

	Модульные линии
	0,65
	0,8
	–
	–

	Линии меднения
	0,6
	0,9
	–
	–

	Линия подготовки поверхности
	0,65
	0,8
	–
	–

	Линия осветления сплава
	0,6
	0,85
	–
	–

	Линия отмывки плат
	0,7
	0,85
	–
	–

	Регенератор
	0,6
	0,8
	–
	–

	Установка химического травления
	0,65
	0,85
	–
	–

	Установка лужения плат
	0,6
	0,85
	–
	–

	Модуль проявления
	0,65
	0,8
	–
	–
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	Модуль окрашивания
	0,5
	0,65
	–
	–

	Модуль промывки
	0,7
	0,85
	–
	–

	Модуль химического дубления
	0,65
	0,8
	–
	–

	Полуавтомат трафарет печати
	0,5
	0,65
	–
	–

	Камера тепла и влаги

	Насос
	0,7
	0,8
	–
	–

	Нагрев
	0,5
	0,85
	–
	–

	Выпрямитель
	0,7
	0,8
	–
	–

	Устройство автоматической загрузки
	0,55
	0,75
	–
	–

	Установка механической зачистки
	0,12
	0,4
	–
	–

	Установка приготовления эмульсии
	0,7
	0,8
	–
	–

	Термобарокамера

	Нагрев
	0,5
	0,85
	–
	–

	Установка моечная вибрационная
	0,7
	0,8
	–
	–

	Барабан галтовочный
	0,5
	0,65
	–
	–

	Ванны
	0,6
	0,8
	–
	–

	Смеситель эмульсии
	0,3
	0,85
	–
	–

	Фильтр
	0,35
	0,85
	–
	–

	Дистиллятор
	0,7
	0,9
	–
	–

	Линия транспортировки подвесок
	0,55
	0,75
	–
	–

	Модульные линии
	0,5
	0,8
	–
	–

	Линии гальванопокрытий
	0,5
	0,8
	–
	–

	Установка нанесения фоторезиста
	0,6
	0,85
	–
	–

	Установка экспонирования
	0,6
	0,85
	–
	–

	Установка нанесения сплава
	0,6
	0,85
	–
	–

	Установка снятия фоторезиста
	0,65
	0,8
	–
	–

	Установка проявления
	0,65
	0,8
	–
	–

	Установка травления печатных плат
	0,65
	0,8
	–
	–

	Установка оплавления
	0,6
	0,85
	–
	–

	Установка струйная
	0,6
	0,85
	–
	–

	Установка снятия краски
	0,65
	0,85
	–
	–

	Установка узг. промывки плат
	0,7
	0,85
	–
	–

	Линия химической металлизации
	0,6
	0,8
	–
	–

	Установка печати
	0,5
	0,7
	–
	–

	Сборочное оборудование

	Аппарат A M
	0,7
	0,85
	–
	–

	Приводы
	0,7
	0,85
	–
	–

	Оборудование по подготовке проводов, кабелей
	0,7
	0,85
	–
	–

	Оборудование по подготовке микросхем
	0,7
	0,85
	–
	–

	Стенды
	0,7
	0,85
	–
	–

	Термобарокамера
	0,7
	0,85
	–
	–

	Контрольно-испытательное оборудование
	0,7
	0,85
	–
	–
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	Оборудование автоматизированной сборки плат
	0,7
	0,85
	–
	–

	Оборудование автоматизированной пайки плат
	0,7
	0,85
	–
	–

	Оборудование намоточное
	0,7
	0,85
	–
	–

	Оборудование пропитки и заливки
	0,7
	0,85
	–
	–

	Прессы
	0,17
	0,65
	–
	–

	Станки
	0,12
	0,4
	–
	–

	Испытательное оборудование

	Приборы
	0,3
	0,8
	–
	–

	Стенды
	0,5–0,85
	0,85
	–
	–

	Машина для статических испытаний
	0,7
	0,85
	–
	–

	Электроинструмент
	0,06
	0,5
	–
	–

	Лабораторные приборы
	0,5
	0,9
	–
	–

	Стол с подсветом
	0,6
	1,0
	–
	–

	Щиты автоматики
	1,0
	1,0
	–
	–

	Нефтяная и нефтеперерабатывающая промышленность

	Нефтепромыслы

	Электропогружные насосы мощностью
	
	
	
	

	до 35 кВт
	0,95
	0,7
	–
	–

	свыше 35 кВт
	0,8
	0,75
	–
	–

	Станки-качалки высоко- и средне-битные скважин (свыше 10 т/сутки нефти)
	0,35
	0,4
	–
	–

	Станки-качалки низкодебитных скважин (менее 10 т/сутки нефти)
	0,25
	0,35
	–
	–

	Насосы перекачки нефти со сборных пунктов на товарные парки
	0,4
	0,85
	–
	–

	Насосы перекачки нефти с товарных парков потребителю
	0,7
	0,8
	–
	–

	Насосы подачи воды для нужд законтурного обводнения
	0,7
	0,85
	–
	–

	Насосы подачи воды в пласт
	0,75
	0,9
	–
	–

	Прочее электрооборудование 0,4 кВ
	0,7
	0,7
	–
	–

	Нефтепереработка

	Каталитический рейформинг
	
	
	
	

	насосы
	0,88
	0,9
	–
	–

	вентиляторы
	0,78
	0,71
	–
	–

	газовые компрессоры
	0,61
	0,94
	–
	–

	воздуходувки, газодувки
	0,7
	0,81
	–
	–

	Деасфальтизация
	
	
	
	

	насосы
	0,78
	0,89
	–
	–

	вентиляторы
	0,5
	0,72
	–
	–

	газовые компрессоры
	0,47
	0,8
	–
	–
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	Депарафинизация
	
	
	
	

	насосы
	0,85
	0,9
	–
	–

	вентиляторы
	0,58
	0,67
	–
	–

	газовые компрессоры
	0,73
	0,93
	–
	–

	Селективная очистка
	
	
	
	

	насосы
	0,81
	0,85
	–
	–

	вентиляторы
	0,66
	0,69
	–
	–

	Измельчение сумматорных ксилолов
	
	
	
	

	насосы
	0,62
	0,87
	–
	–

	вентиляторы
	0,63
	0,7
	–
	–

	Электротехническая промышленность

	Специальное технологическое оборудование

	Барабаны смесительные и сушильные, скрубберы
	0,6–0,7
	–
	–
	–

	Электромагнитные сепараторы индивидуальные
	0,4
	–
	–
	–

	Двигатель-генераторы
	0,7
	–
	–
	–

	Электровибрационные машины
	0,8
	–
	–
	–

	Кузнечные машины (механизмы кузнечных цехов)
	0,25–0,35
	–
	–
	–

	Литейные машины, очистные и кантовочные барабаны, бегуны, шаровые мельницы и т. п.
	0,3
	–
	–
	–

	Оборудование электролампового производства

	Заварочные откачные автомашины
	0,4–0,6
	–
	–
	–

	Откачные посты (стенды)
	0,4–0,5
	–
	–
	–

	Автоматы для спекания штабиков (вольфрама, молибдена, тантала и т. п.)
	0,4
	–
	–
	–

	Сварочные автоматы
	0,1–0,2
	–
	–
	–

	Высокочастотный генератор
	0,3–0,5
	–
	–
	–

	Вакуум-пропиточные установки
	0,4
	–
	–
	–

	Оборудование испытательных станций

	Двигатель-генератор сетевой мощностью до 25 кВт
	0,6–0,7
	–
	–
	–

	от 25 до 100 кВт
	0,5–0,65
	–
	–
	–

	свыше 100 кВт
	0,25–0,3
	–
	–
	–

	Двигатель-генератор для индивидуального питания стендов до 25 кВт
	0,3–0,5
	–
	–
	–

	от 25 до 100 кВт
	0,25–0,2
	–
	–
	–

	свыше 100 кВт
	0,25–0,2
	–
	–
	–

	Индукционные регуляторы сетевые
	0,5–0,6
	–
	–
	–

	То же индивидуальные 
	0,2
	–
	–
	–

	Выпрямители полупроводниковые 
	0,4
	–
	–
	–

	Автотрансформаторы индивидуальные
	0,2
	–
	–
	–
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	То же сетевые
	0,6
	–
	–
	–

	Трансформаторы индивидуальные
	0,15
	–
	–
	–

	То же сетевые
	0,6
	–
	–
	–

	Тренировочные стенды 
	0,6
	–
	–
	–

	Установка для испытания на пробой
	0,1
	–
	–
	–

	Лабораторное оборудование
	0,25
	–
	–
	–

	Испытательные стенды для бытового электрооборудования
	–
	–
	–
	–

	То же для полупроводниковых вентилей
	–
	–
	–
	–

	Испытательные стенды для крупных изделий
	–
	–
	–
	–

	Вибростенды
	–
	–
	–
	–

	Камеры испытательные
	–
	–
	–
	–

	Камеры климатических испытаний
	–
	–
	–
	–

	То же полупроводникового производства
	–
	–
	–
	–

	Металлорежущие станки

	Металлорежущие станки мелкосерийного производства с нормальным режимом работы: мелкие токарные, строгальные, долбежные, фрезерные, сверлильные карусельные, точильные и т. п.
	0,14
	–
	–
	–

	То же, при крупносерийном производстве с нормальным режимом работы
	0,17
	–
	–
	–

	Металлорежущие станки мелкосерийного производства с особо тяжелым режимом работы, а также привода молотков, ковочных машин, волочильных станков и др.
	0,2–0,24
	–
	–
	–

	Сварочное оборудование

	Сварочные трансформаторы для ручной дуговой электросварки
	0,35
	–
	–
	–

	Сварочные трансформаторы для автоматической дуговой электросварки
	0,5
	–
	–
	–

	Однопостовые сварочные двигатель-генераторы
	0,3
	–
	–
	–

	Сварочные машины (нагреватели заклепок)
	0,35
	–
	–
	–

	Электрические печи

	Сушильные камеры периодического действия
	0,54
	–
	–
	–
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	Стекольные печи для плавки кварцевого стекла
	0,75
	–
	–
	–

	Высокочастотные печи для вытяжки кварцевых трубок
	0,8
	–
	–
	–

	Печи сопротивления с непрерывной загрузкой, конвейерные, толкательные
	–
	–
	–
	–

	Печи сопротивления с периодической загрузкой
	0,6
	–
	–
	–

	Нагревательные аппараты
	0,6
	–
	–
	–

	Сушильные шкафы
	0,75
	–
	–
	–

	Механизмы непрерывного транспорта

	Элеваторы ковшовые, вертикальные и наклонные, шнеки, конвейеры и т. п., несблокированные
	0,4
	–
	–
	–

	То же сблокированные
	0,55
	–
	–
	–

	Питатели пластинчатые, барабанные, дисковые и т. п.
	0,3–0,4
	–
	–
	–

	Конвейеры легкие мощностью до 10 кВт
	0,4–0,5
	–
	–
	–

	Транспортеры ленточные
	0,5–0,65
	–
	–
	–

	Транспортеры винтовые
	0,65
	–
	–
	–

	Механизмы дробления и измельчения

	Дробилки шнековые и конусные для крупного дробления
	0,4
	–
	–
	–

	То же среднего дробления
	0,6–0,7
	–
	–
	–

	Дробилки конусные для мелкого дробления, валковые и молотковые мощностью до 100 кВт
	0,75–0,8
	–
	–
	–

	То же свыше 100 кВт
	0,75–0,85
	–
	–
	–

	Грохоты
	0,5–0,6
	–
	–
	–

	Мельницы шаровые
	0,75–0,9
	–
	–
	–

	Краны, тельферы, подъемники

	Грейферные краны
	0,35
	–
	–
	–

	Магнитные краны
	0,5
	–
	–
	–

	Штабеллеры
	0,16
	–
	–
	–

	Скиповый подъемник
	0,05
	–
	–
	–

	Электротележки
	0,1
	–
	–
	–

	Вентиляторы, насосы, компрессоры

	Вентиляторы санитарно-гигиенической вентиляции
	0,6–0,65
	–
	–
	–

	Вентиляторы производственные
	0,7–0,85
	–
	–
	–

	Вентиляторы к стекольным печам
	–
	–
	–
	–

	Вентиляторы к дробилкам
	0,4–0,45
	–
	–
	–

	Насосы водяные
	0,7–0,8
	–
	–
	–

	Насосы песковые
	0,8–0,9
	–
	–
	–
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	Вакуум-насосы
	0,9
	–
	–
	–

	Насосы автоматизированных артскважин
	0,65
	–
	–
	–

	Дымососы
	0,9
	–
	–
	–

	Газодувки
	0,8
	–
	–
	–

	Воздуходувки
	0,5–0,7
	–
	–
	–

	Компрессоры
	0,65
	–
	–
	–

	Лесная и деревообрабатывающая промышленность

	Крановые установки лесозаготовительных предприятий

	Козловые и консольно-козловые краны с грейфером (при непрерывной работе)
	0,4
	0,6
	–
	–

	Башенный кран
	0,15
	0,35
	–
	–

	Мостовой кран
	0,3
	0,5
	–
	–

	Кабель-кран
	0,4
	0,65
	–
	–

	Механизмы деревообрабатывающих цехов

	Окорочные станки
	0,3
	0,55
	–
	–

	Лесопильные рамы
	0,6
	0,75
	–
	–

	Многопильный станок
	0,43
	0,75
	–
	–

	Обрезные станки
	0,2
	0,55
	–
	–

	Торцовочные станки
	0,4
	0,55
	–
	–

	Торцовки
	0,4
	0,55
	–
	–

	Рубильные машины
	0,3
	0,55
	–
	–

	Шпалорезный станок
	0,4
	0,65
	–
	–

	Универсальный станок
	0,4
	0,65
	–
	–

	Ленточно-делительный станок
	0,4
	0,65
	–
	–

	Рейсмусовые и фуговальные станки
	0,45
	0,55
	–
	–

	Тарный станок
	0,5
	0,65
	–
	–

	Тарно-делительный станок
	0,5
	0,65
	–
	–

	Балансирная пила
	0,2
	0,6
	–
	–

	Древесно-стружечный станок
	0,4
	0,6
	–
	–

	Деревошерстный станок
	0,4
	0,6
	–
	–

	Ребровый станок
	0,3
	0,55
	–
	–

	Круглопильный станок для поперечного распиливания
	0,25
	0,55
	–
	–

	Концеравнильный двухпильный станок
	0,25
	0,55
	–
	–

	Агрегатный станок
	0,2
	0,65
	–
	–

	Строгальный станок
	0,6
	0,65
	–
	–

	Сортировка щепы
	0,5
	0,69
	–
	–

	Рольганги
	0,3
	0,55
	–
	–

	Скребковые транспортеры
	0,4
	0,69
	–
	–

	Ленточные транспортеры
	0,2
	0,55
	–
	–

	Брусоперекладчики
	0,3
	0,55
	–
	–

	Сбрасыватель
	0,2
	0,49
	–
	–

	Дробилки
	0,3–0,35
	0,54–0,62
	–
	–
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	Грохоты
	0,6
	0,7
	–
	–

	Продольно-торцевые станки и станки для изготовления дранки
	0,11–0,14
	0,5–0,54
	–
	–

	Ленточные ребровые станки
	0,45–0,5
	0,65–0,7
	–
	–

	Круглопильные станки с механической подачей (обрезные, ребровые, длинореечные, делительные)
	0,4–0,5
	0,65–0,7
	–
	–

	Круглопильные станки с ручной подачей (балансирные, торцевые, маятниковые)
	0,35
	0,55
	–
	–

	Фрезерные, шипорезные, сверлильные, долбежные, токарные по дереву
	0,2
	0,7
	–
	–

	То же; поточные линии
	0,25
	0,7
	–
	–

	Шлифовальные станки
	0,45
	0,6
	–
	–

	Автоматические линии деревообработки
	0,5
	0,65
	–
	–

	Станки ремонтно-механических мастерских
	0,15–0,2
	0,55–0,7
	–
	–

	Прессы
	0,5–0,6
	0,8
	–
	–

	Транспортеры скребниковые и ленточные
	0,5
	0,7
	–
	–

	Питатели пластинчатые, тарельчатые, барабанные
	0,4
	0,6
	–
	–

	Рольганги, элеваторы
	0,25–0,35
	0,65–0,7
	–
	–

	Краны, тельферы, тележки цеховые
	0,1
	0,5
	–
	–

	Сепараторы
	0,4
	0,65
	–
	–

	Сушильные барабаны
	0,6
	0,7
	–
	–

	Электрические печи сопротивления
	0,8
	0,95
	–
	–

	Переносный электроинструмент
	0,06–0,1
	0,5
	–
	–

	Насосы, компрессоры
	0,7
	0,85
	–
	–

	Вентиляторы эксгаустеров и сушильных камер
	0,7
	0,8
	–
	–

	Вентиляторы сантехнические
	0,65
	0,8
	–
	–

	Оборудование ремонтно-механических мастерских

	Моечная установка
	0,7
	0,8
	–
	–

	Установка заправки маслом
	0,5
	0,65
	–
	–

	Аппарат промывочный
	0,7
	0,8
	–
	–

	Гидроподъемник
	0,7
	0,8
	–
	–

	Гайковерт
	0,14
	0,5
	–
	–

	Шероховальный станок
	0,14
	0,5
	–
	–

	Электровулканизаторы
	0,4
	0,6
	–
	–

	Компрессор
	0,7
	0,8
	–
	–

	Испытательный стенд
	0,4
	0,64
	–
	–

	Токарный станок
	0,14
	0,5
	–
	–

	Обрезной станок
	0,14
	0,5
	–
	–

	Фрезерный станок
	0,14
	0,5
	–
	–
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	Строгальный станок
	0,14
	0,5
	–
	–

	Расточный станок
	0,14
	0,5
	–
	–

	Сверлильный станок
	0,14
	0,5
	–
	–

	Заточный станок
	0,14
	0,5
	–
	–

	Пилоножеточный станок
	0,14
	0,5
	–
	–

	Шлифовальный станок
	0,14
	0,5
	–
	–

	Прочее оборудование

	Сварочные трансформаторы
	0,2
	0,4
	–
	–

	Однопостовые сварочные двигатель-генераторы
	0,2
	0,4
	–
	–

	Вентиляторы сантехнические
	0,65
	0,8
	–
	–

	Вентиляторы технологические
	0,5
	0,69
	–
	–

	Компрессоры
	0,65
	0,8
	–
	–

	Дымососы
	0,9
	0,9
	–
	–

	Насосы водяные
	0,7
	0,8
	–
	–

	Механизмы на сплаве: оплоточные машины
	0,6
	0,69
	–
	–

	Сортировочные машины
	0,6
	0,69
	–
	–

	Гидроускорители
	0,65
	0,69
	–
	–

	Потокообразователи
	0,7
	0,8
	–
	–

	Барабанные ускорители
	0,3
	0,55
	–
	–

	Троповые ускорители
	0,5
	0,6
	–
	–

	Строительная промышленность

	Сырьевой цех

	Сырьевые мельницы (главный привод)
	0,72
	0,85
	–
	–

	Низковольтное оборудование сырьевого цеха
	0,56
	0,75
	–
	–

	Шлам-насосы
	0,56
	0,75
	–
	–

	Болтушки
	0,62
	0,8
	–
	–

	Дробилки
	0,54
	0,8
	–
	–

	Крановые мешалки шлама
	0,38
	0,5
	–
	–

	Экскаваторы
	0,4
	0,7
	–
	–

	Транспортеры сырья
	0,5
	0,75
	–
	–

	Карьер в целом
	0,65
	0,75
	–
	–

	Цех обжига

	Вращающиеся печи без холодильников
	0,7
	0,8
	–
	–

	То же с холодильниками
	0,6
	0,7
	–
	–

	Главные приводы печей
	0,7
	0,8
	–
	–

	Дымососы печей
	0,7
	0,8
	–
	–

	Механизмы переуборки
	0,46
	0,65
	–
	–

	Вентиляторы технологические
	0,57
	0,75
	–
	–
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	Транспортеры, клинкеры
	0,45
	0,7
	–
	–

	Холодильники
	0,6
	0,85
	–
	–

	Электрофильтры
	0,8
	0,85
	–
	–

	Цех сухого помола

	Цементные мельницы в целом
	0,8
	0,85
	–
	–

	Главный привод цементных мельниц
	0,85
	0,85–0,9
	–
	–

	Низковольтное оборудование цементных мельниц
	0,48
	0,75
	–
	–

	Упаковочная
	0,4
	0,7
	–
	–

	Грейферные краны
	0,5
	0,6
	–
	–

	Пневмовинтовые насосы (фулер-насосы)
	0,48
	0,75
	–
	–

	Сушильное отделение
	0,6
	0,75
	–
	–

	Питатели и дозаторы
	0,6
	0,78
	–
	–

	Угольные мельницы
	0,7
	0,83
	–
	–

	Электрокалориферы
	0,6
	0,88
	–
	–

	Общезаводские нагрузки

	Компрессоры
	0,75
	0,85
	–
	–

	Водонасосы
	0,8
	0,8
	–
	–

	Вентиляторы сантехнические
	0,64
	0,75
	–
	–

	Бетоноукладчики
	0,15
	0,6
	–
	0,2–0,3

	Автоматические станки для правки и резки проволоки
	0,15
	0,6
	–
	0,2–0,4

	Формовочные машины
	0,15
	0,6
	–
	0,2–0,25

	Конвейеры
	0,15
	0,5
	–
	0,17–0,2

	Рольганги
	0,1
	0,5
	–
	0,1

	Земснаряды
	0,25–0,93
	0,69–0,78
	–
	–

	Экскаваторы с электроприводом
	–
	0,5–0,6
	–
	0,4–0,6

	Растворные узлы
	–
	0,5–0,6
	–
	0,4–0,6

	Краны башенные и портальные
	–
	0,5
	–
	0,2

	Трансформаторный электроподогрев бетона, отогрев грунта и трубопроводов
	–
	0,75
	–
	0,7

	Однопостовые двигатели-генераторы сварки
	–
	0,6
	–
	0,35

	Сварочные трансформаторы
	0,2
	0,4
	–
	0,3

	Переносные механизмы
	–
	0,45
	–
	0,1

	Химическая промышленность

	Производство искусственного и синтетического волокна

	Прядильные машины:
	–
	–
	–
	–

	штапеля
	0,38
	0,7
	–
	–

	капрона
	0,65
	0,7
	–
	–

	вискозного корда
	0,5
	0,7
	–
	–
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	центрифугального шелка:
	–
	–
	–
	–

	главный привод
	0,52
	0,7
	–
	–

	электроверетена
	0,62
	0,7
	–
	–

	ацетатного шелка
	0,7
	0,7
	–
	–

	Перемоточные машины
	0,78
	0,8
	–
	–

	Тростильно-крутильные машины
	0,89
	0,8
	–
	–

	Крутильные машины
	0,64
	0,8
	–
	–

	Вытяжные машины
	0,7
	0,85
	–
	–

	Динильные котлы
	0,58
	1
	–
	–

	Ткацкие станки
	0,74
	0,7
	–
	–

	Мешалки растворителей ацетатного шелка
	0,55
	0,8
	–
	–

	Фильтр-прессы
	0,35
	0,55
	–
	–

	Компрессоры
	0,78
	0,8
	–
	–

	Водонасосные
	0,83
	0,8
	–
	–

	Вентиляторы сантехнические
	0,64
	0,76
	–
	–

	Производство полиэтилена низкого давления высокой плотности

	Компрессоры этилена
	0,85
	0,9
	–
	–

	Технологические линии
	0,6
	0,75
	–
	–

	Эльма-насосы, сушилки
	0,5
	0,8
	–
	–

	Центрифуги
	0,4
	0,6
	–
	–

	Грануляторы
	0,8
	0,8
	–
	–

	Газодувки, компрессоры (цех дистилляции и очистки азота)
	0,43
	0,7
	–
	–

	Производство аммиака и метанола

	Компрессоры воздушные
	0,67
	0,98
	–
	–

	Газодувки газогенераторного цеха
	0,57
	0,85
	–
	–

	Компрессоры газовые
	0,85
	0,99
	–
	–

	Триплекс-насосы
	0,4
	0,75
	–
	–

	Двигатели-турбины (мототурбонасосы)
	0,81
	0,85
	–
	–

	Экспансионные машины
	0,8
	0,85
	–
	–

	Циркуляционные компрессоры синтеза
	0,74
	0,78
	–
	–

	Нагнетатели КВС (кислородно-воздушной смеси)
	0,82
	0,86
	–
	–

	Компрессоры аммиачные
	0,7
	0,98
	–
	–

	Кислорододувки
	0,6
	0,78
	–
	–

	Заводы органической химии

	Холодильные установки
	–
	–
	–
	0,6

	Грунтовое водоснабжение
	–
	0,7
	–
	0,7

	Приводы с непрерывным технологическим потоком (компрессоры, насосы, вентиляторы, мешалки, центрифуги)
	0,5
	0,86
	–
	–


	Окончание табл. П.9.1


	1
	2
	3
	4
	5

	Производство резинотехнических изделий

	Производство транспортерных лент и приводных ремней в целом по двигателям напряжением выше 1000 В
	0,53
	0,8
	–
	0,67

	То же напряжением до 1000 В
	0,3
	0,7
	–
	0,4

	Агрегат для изготовления особопрочных транспортерных лент
	0,11
	–
	–
	0,14

	Каландр для изготовления сердечников транспортерных лент
	0,48
	0,7
	–
	0,53

	Каландр для обкладки транспортерных лент
	0,28
	0,5
	–
	0,44

	Подогревательные вальцы производства транспортерных лент
	0,43
	0,8
	–
	0,56

	Производство формовой техники в целом по цеху с учетом электропрессов
	0,58
	0,8
	–
	0,67

	Производство формовой техники в целом по цеху без учета электропрессов
	0,36
	0,65
	–
	0,39

	Шприц-машина производства формовой техники
	0,37
	0,5
	–
	0,45

	Прессы с электрообогревом производства формовой техники при работе
	0,78
	–
	–
	0,86

	То же при разогреве
	–
	1
	–
	1

	Подогревательные вальцы производства формовой техники
	0,43
	0,6
	–
	0,68

	Резиносмесители подготовительного цеха
	0,5
	0,8
	–
	0,75

	Смесительные вальцы «84» подготовительного цеха
	0,54
	0,8
	–
	0,72

	Шприц-машина камер 12–38 мм
	0,4
	0,7
	–
	0,5

	Агрегат для наложения наружного резинового слоя на рукава диаметром 19–38 мм
	0,28
	0,75
	–
	0,4

	Каландры подготовительного цеха – фрикция; обкладка
	0,54
	0,7
	–
	0,66

	Каландры подготовительного цеха – листование
	0,36
	0,5
	–
	0,53

	Вентиляция
	0,65
	0,75
	–
	0,65


1 С асинхронными двигателями.
2 С асинхронными двигателями при отстающем токе, с синхронными двигателями при опережающем токе.

3 С синхронными двигателями при опережающем токе.
4 При приведении мощности электроприемников к ПВ% = 100 % Kи следует разделить на 
[image: image347.wmf]%

ПВ

100

.
Таблица  П.9.2
Средние значения коэффициентов использования, 
мощности и спроса для цехов и заводов
	Наименование цеха или завода
	Коэффициенты, о. е.

	
	Kи
	cos φ
	Kс

	1
	2
	3
	4

	Корпуса, цехи, насосные и другие установки общепромышленного 
назначения

	Ремонтно-механические
	0,2–0,3
	0,65–0,7
	–

	Электроремонтные
	0,3–0,4
	0,7–0,8
	–

	Насосные, кислородные, компрессорные станции с электродвигателями низкого напряжения
	0,6–0,65
	0,7–0,85
	–

	То же, но с электродвигателями высокого напряжения:
	–
	–
	–

	а) с асинхронными
	0,7–0,8
	0,8–0,9
	–

	б) с синхронными
	0,7–0,8
	0,85–0,9
	–

	Вентиляционные установки и отопление
	0,6–0,7
	0,8
	–

	Газогенераторные станции
	0,4–0,5
	0,7–0,8
	–

	Литейные черных металлов
	0,5–0,7
	0,7–0,8
	–

	Литейные цветных металлов
	0,6–0,7
	0,8–0,9
	–

	Блок основных цехов
	0,4–0,5
	0,75
	–

	Блок вспомогательных цехов
	0,3–0,35
	0,7
	–

	Кузнечно-прессовые
	0,4–0,5
	0,75
	–

	Термические, закалочные
	0,6
	0,75
	–

	Металлоконструкций, сварочно-заготовительные
	0,4–0,5
	0,6
	–

	Механосборочные и заготовительные
	0,25–0,35
	0,65–0,75
	–

	Механические, токарные, инструментальные
	0,25–0,35
	0,65–0,75
	–

	Деревообрабатывающие, столярные, модельные
	0,2–0,30
	0,6–0,8
	–

	Малярные, красильные
	0,4–0,5
	0,6–0,7
	–

	Собственные нужды ТЭЦ
	0,6-0,7
	0,8
	–

	Лаборатории, заводоуправление, конструкторские бюро, конторы
	0,4–0,5
	0,7–0,8


	–

	Депо электрокар
	0,5–0,7
	0,7–0,8
	–

	Депо (паровозное, пожарное, железнодорожное)
	0,3–0,4
	0,6–0,8
	–

	Гаражи автомашин
	0,2–0,3
	0,7
	–

	Котельные
	0,5–0,6
	0,8
	0,75

	Склады готовой продукции, металла, магазины
	0,3–0,4
	0,8
	–

	Столовая
	0,4–0,5
	0,9
	–

	Лесозаводы
	0,35–0,45
	0,75
	–

	Лесосушилки
	0,6–0,7
	0,75–0,9
	–


	Продолжение табл. П.9.2



	1
	2
	3
	4

	Малярные, модельные
	0,4–0,5
	0,5–0,6
	–

	Заводоуправления, КБ, проходные, конторы и т. п.
	0,7–0,8
	0,8–1,0
	–

	Склады открытые
	0,2–0,3
	0,6–0,7
	–

	Медеплавильные заводы

	Ватер-жакеты и отражательные печи
	0,5
	0,8
	–

	Цех рафинации меди
	0,6
	0,75
	–

	Заводы цветной металлургии

	Цех электролиза
	0,7
	0,85
	–

	Отдел регенерации
	0,5
	0,8
	–

	Разливочная
	0,4
	0,7
	–

	Лаборатория
	0,25
	0,7
	–

	Аглоцех
	0,5
	0,8
	–

	Заводы и цехи черной металлургии

	Цех холодного проката
	0,4–0,5
	0,8
	–

	Цех горячего проката
	0,5–0,6
	0,8
	–

	Мартеновский цех
	0,4–0,5
	0,75
	–

	Мартеновский цех с котлами-утилизаторами 
	0,2
	0,74
	0,3

	Доменный цех
	0,5
	0,75
	0,6

	Слябинг
	0,5
	0,8
	–

	Цех сталеплавильных печей
	0,4
	0,7
	–

	Цех проката жести
	0,45
	0,7–0,8
	–

	Агломерационная фабрика 
	0,4–0,6
	–
	0,5–0,7

	Коксохимический завод с углемойкой без сероочистки 
	0,2
	–
	0,3

	Ремонтные и вспомогательные цехи
	0,3–0,4
	–
	0,4–0,5

	Обогатительные фабрики

	Цех обогащения
	0,6–0,65
	0,8
	–

	Цех дробления
	0,4–0,5
	0,75
	–

	Флотационный цех
	0,6–0,7
	0,8
	–

	Реагентный, баритовый цех
	0,6
	0,8
	–

	Золоизвлекательный цех
	0,4
	0,7
	–

	Цех мокрой магнитной изоляции
	0,5
	0,8
	–

	Дробильно-промывочный цех
	0,4–0,5
	0,8
	–

	Агломерационные фабрики

	Спекальный цех
	0,5
	0,7
	–

	Цех фильтрации
	0,5–0,6
	0,7
	–

	Цех рудничной мелочи
	0,4
	0,65
	–

	Цех шихты
	0,4
	0,65
	–

	Цех перегрузки
	0,3–0,4
	0,65
	–

	Сероулавливающее устройство
	0,5–0,55
	0,75
	–

	Алюминиевые заводы

	Блок мокрого размола и обработки
	0,5
	0,8
	–

	Выпарка, декомпозищия
	0,55–0,6
	0,85
	–

	Цех спекания, прокаливания
	0,5
	0,85
	–


	Продолжение табл. П.9.2



	1
	2
	3
	4

	Цех выщелачивания, сгущения
	0,4–0,5
	0,8
	–

	Склады сырья
	0,2–0,3
	0,65
	–

	Заводы тяжелого машиностроения

	Главный корпус
	0,3–0,4
	0,65–0,7
	–

	Мартеновский цех
	0,4–0,5
	0,7–0,8
	–

	Кузнечный цех
	0,4–0,45
	0,75
	–

	Термический цех
	0,5–0,6
	0,65
	–

	Моторный цех
	0,35
	0,75
	–

	Экспериментальный цех
	0,3–0,4
	0,7
	–

	Арматурный цех
	0,3–0,35
	0,6
	–

	Рассорный цех
	0,3
	0,65
	–

	Сварочный цех
	0,4–0,45
	0,6
	–

	Аппаратный цех
	0,3
	0,7
	–

	Изоляционный цех
	0,5–0,6
	0,9
	–

	Лаковарочный цех
	0,6
	0,9
	–

	Эстакада
	0,25
	0,65
	–

	Цех пресс-порошков
	0,4–0,5
	0,85
	–

	Цех электролиза
	0,5
	0,8
	–

	Цех металлопокрытий
	0,4
	0,8
	–

	Экспериментальный цех
	0,2
	0,7
	–

	Трансформаторные заводы

	Главный корпус
	0,4
	0,8–0,85
	–

	Сварочный корпус
	0,3
	0,7
	–

	Аппаратный корпус
	0,3
	0,7
	–

	Изоляционный корпус
	0,6
	0,9
	–

	Лаковарочный корпус
	0,4
	0,8
	–

	Авторемонтные заводы

	Цех обмотки проводов
	0,4
	0,7
	–

	Кузовной цех
	0,35
	0,8
	–

	Цех обкатки автодвигателей
	0,6–0,65
	0,6
	–

	Станочное оборудование
	0,25
	0,6
	–

	Разборно-моечный цех
	0,3
	0,65
	–

	Судоремонтные заводы

	Главный корпус
	0,4
	0,8
	–

	Котельный цех
	0,5
	0,65
	–

	Сухой док
	0,4
	0,6
	–

	Плавающий док
	0,5
	0,7
	–

	Механические цеха
	0,25–0,35
	0,6–0,7
	–

	Автомобильные заводы

	Цех шасси и главный конвейер
	0,35
	–
	–

	Моторный цех
	0,25
	–
	–

	Прессово-кузовный цех
	0,2
	–
	–

	Кузнечный цех
	0,2
	–
	–

	Арматурно-агрегатный цех
	0,2
	–
	–


	Продолжение табл. П.9.2



	1
	2
	3
	4

	Цех обработки блоков, поршней, шатунов и прочих деталей двигателей
	0,35
	–
	–

	Авиационные заводы

	Цех сборки и испытаний двигателей
	0,4
	–
	–

	Цех производства мелких деталей
	0,3
	–
	–

	Гальванический цех
	0,5
	–
	–

	Станция химводоочистки, канализации
	0,6
	–
	–

	Градильня
	0,7
	–
	–

	Склад кислот
	0,3
	–
	–

	Цех пластмасс
	0,4
	–
	–

	Штамповочный цех деталей корпуса самолета
	0,4
	–
	–

	Штамповочный цех деталей покрытия самолета
	0,3
	–
	–

	Цех сборки остова самолетов
	0,4
	–
	–

	Цех полной сборки самолетов
	0,4
	–
	–

	Нефтяная и нефтеперерабатывающая промышленность

	Компрессорные станции
	–
	0,8–0,85
	0,85–0,9

	Глубинонасосные установки
	–
	0,5–0,8
	0,45–0,6

	Насосные станции по перекачке воды
	–
	0,75–0,85
	0,6–0,8

	Насосные станции по перекачке нефти
	–
	0,7–0,8
	0,6–0,7

	Бурящиеся буровые
	–
	0,6–0,75
	0,25–0,7

	Нефтедобывающий район в целом
	–
	0,7–0,8
	0,3–0,6

	Электрообессоливаюшая установка при установленной мощности, кВт
	–
	–
	–

	130
	–
	0,7
	0,55

	350
	–
	0,85
	0,8

	Депарафинизация масел
	–
	0,85
	0,95

	Атмосферно-вакуумная трубчатка с электроприводом
	–
	0,88
	0,8

	Вторичная перегонка
	–
	0,85
	0,95

	Фенольные установки
	–
	0,85
	0,95

	Термический крекинг
	–
	–
	0,85

	Азеотропная установка
	–
	–
	0,4

	Алкилирование
	–
	0,86
	0,65

	Газофракционирующая установка
	–
	0,84
	0,7

	Каталитический крекинг
	–
	0,9
	0,85

	Сернокислотная очистка
	–
	–
	0,3

	Гидроформинг
	–
	–
	0,5

	Химические заводы и комбинаты

	По цехам

	Цех красителей
	0,4
	0,7
	–

	Цех натриевой соли
	0,45
	0,75
	–

	Цех хлорофоса, синильной кислоты
	0,5–0,55
	0,75
	–

	Цех метиленхлорида, сульфата аммония
	0,5
	0,7–0,75
	–

	Цех холодильных установок
	0,6
	0,8
	–

	Склады готовой продукции
	0,2
	0,5
	–
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	1
	2
	3
	4

	Надшахтные здания
	0,7
	0,8–0,85
	–

	Здания подъемных машин
	0,6–0,7
	0,8–0,85
	–

	Галереи транспортеров
	0,35–0,4
	0,6–0,8
	–

	Здание шахтного комбината
	0,5
	0,9
	–

	Эстакады и разгрузочные пункты
	0,6–0,7
	0,65–0,8
	–

	Цех обезвоживания
	0,5
	0,8
	–

	Башня Эстнера
	0,5
	0,7
	–

	Эстакада наклонного транспортера
	0,4
	0,8
	–

	Сушильное отделение
	0,7
	0,8
	–

	Корпус запасных резервуаров
	0,3
	0,8
	–

	Химлаборатория
	0,3
	0,8
	–

	Цех защитных покрытий
	0,5
	0,8
	–

	Производство полиэтилена низкого давления высокой плотности

	Цех очистки этилена
	0,85
	0,9
	0,9

	Цех полимеризации
	0,5
	0,75
	0,5

	Цех дистилляции и очистки азота, цех грануляции
	0,65
	0,8
	0,75

	Цех катализации
	0,8
	0,65
	0,85

	Цех легковоспламеняющихся жидкостей
	0,7
	0,75
	0,9

	Производство аммиака и метанола

	Цех разделения воздуха
	0,73
	0,95
	0,87

	Газовый цех (на природном газе)
	0,81
	0,8
	0,87

	Газовый цех (на газогенераторном газе)
	0,56
	0,8
	0,65

	Цех холодильных установок
	0,69
	0,9
	0,79

	Цех компрессии
	0,83
	0,9
	0,87

	Цех моноэтаноламиновой очистки
	0,66
	0,8
	0,74

	Цех синтеза аммиака
	0,82
	0,85
	0,87

	Цех водной очистки
	0,85
	0,8
	0,89

	Цех медно-аммиачной очистки
	0,73
	0,85
	0,8

	Цех синтеза метанола
	0,71
	0,7
	0,81

	Цех сероочистки
	0,76
	0,64
	0,8

	Цех конверсии окиси углерода
	0,7
	0,8
	0,77

	Цех ректификации метанола
	0,45
	0,72
	0,5

	Заводы органической химии

	Этиловое производство
	–
	–
	0,5–0,7

	Производство жирных спиртов
	–
	–
	0,55

	Производство смолы
	–
	0,8
	0,65

	Производство капролактама
	–
	0,8
	0,6–0,8

	Производство фенолацетона
	–
	0,7–0,75
	0,6–0,8

	Производство оргстекла
	–
	0,7–0,8
	0,5–0,8

	Корпуса производств этилена, пропилена, полипропилена
	–
	0,7–0,8
	0,4–0,7

	Заводы синтетического спирта

	Очистка газа от сероводорода
	–
	–
	0,68

	Пиролиз и компримирование газа
	–
	–
	0,88


	Продолжение табл. П.9.2



	1
	2
	3
	4

	Разделение пирогаза на фракции
	–
	–
	0,74

	Концентрирование этилена
	–
	–
	0,72

	Получение спирта
	–
	–
	1

	Пароводоцех
	–
	–
	0,95

	Производство слабой азотной кислоты

	Цех слабой азотной кислоты при повышенном давлении
	0,8
	0,95
	0,86

	То же, при нормальном давлении
	0,73
	0,91
	0,78

	Заводы по производству хлора, электролитической каустической соды, хлорпродуктов и органических продуктов

	В целом по заводу, исключая электролиз хлора и каустической соды
	–
	0,9
	0,45–0,6

	Электролиз (серии ванн) производства каустической соды
	–
	0,9
	1

	Заводы резинотехнических изделий

	Цех производства транспортерных лент и приводных ремней (двигатели высокого напряжения)
	0,53
	0,8
	0,67

	То же (двигатели низкого напряжения)
	0,3
	0,7
	0,4

	Цех производства формовой техники без учета электропрессов
	0,36
	0,63
	0,39

	То же, с учетом электропрессов
	0,58
	0,8
	0,67

	Подготовительный цех
	0,43
	–
	0,58

	Цех спецшлангов
	0,37
	0,57
	0,41

	Цех спиральных и буровых рукавов
	0,29
	0,6
	0,3

	Цех клиновидных ремней в целом
	0,36
	0,63
	0,4

	Цех длинных напорных рукавов в целом
	0,27
	0,65
	0,32

	Шинные заводы

	Подготовительный цех (двигатели высокого напряжения)
	0,55
	0,85–0,9 (емк.)
	0,7

	То же (двигатели низкого напряжения)
	0,55
	0,65
	0,65

	Сборочный цех
	0,4
	0,65
	0,5

	Цех каландров (двигатели высокого напряжения)
	0,56
	0,85–0,9
	0,65

	То же (двигатели низкого напряжения)
	0,4
	0,65
	0,45

	Автокамерный цех (двигатели высокого напряжения)
	0,7
	0,85–0,9 (емк.)
	0,8

	То же (двигатели низкого напряжения)
	0,33
	0,75
	0,4

	Цех вулканизации
	0,3
	0,55
	0,35

	Коксохимические заводы

	Дезинтеграторное отделение
	0,6
	0,8
	–

	Перегрузочная станция дробления
	0,5
	0,7
	–

	Дозировочное отделение
	0,4
	0,8
	–

	Угольные ямы
	0,7
	0,75
	–

	Смолоразгонный цех
	0,7
	0,8
	–

	Бензольный цех
	0,7
	0,8
	–

	Насосная конденсата
	0,6
	0,7
	–


	Продолжение табл. П.9.2



	1
	2
	3
	4

	Ректификация
	0,6
	0,75
	–

	Сероочистка
	0,7
	0,8
	–

	Углемойка
	0,4
	0,75
	–

	Холодильники аммиачной воды
	0,5
	0,8
	–

	Цементные заводы

	Сырьевой цех
	0,6
	0,8
	0,7

	Шиферное производство
	0,35
	0,7
	–

	Сушильный цех
	0,4–0,5
	0,85
	–

	Цементные мельницы
	0,5–0,6
	0,8
	–

	Шламбассейны
	0,7
	0,85
	–

	Клинкерное отделение
	0,35–0,45
	0,75
	–

	Цех обжига
	0,4–0,5
	0,8–0,9
	–

	Электрофильтры
	0,4
	0,75
	–

	Цех дробления
	0,5
	0,8
	–

	Химводоочистка
	0,5–0,6
	0,8
	–

	Склад сырья
	0,2–0,3
	0,6
	–

	Заводы абразивные и огнеупоров

	Цех шлифпорошка
	0,5
	0,6
	–

	Подготовительный цех
	0,4
	0,75
	–

	Цех шлифзерна, шлифизделий
	0,4–0,5
	0,75
	–

	Цех дробления
	0,5–0,6
	0,8
	–

	Цех переплавки пирита
	0,6
	0,85
	–

	Печной цех
	0,6
	0,9
	–

	Углеподготовка
	0,4–0,5
	0,75
	–

	Шамотный цех
	0,4–0,45
	0,7
	–

	Стекольный цех
	0,5
	0,75
	–

	Никелевые рудники

	Подъем руды
	0,7
	0,7
	–

	Бремсберг
	0,5
	0,7
	–

	Элеватор
	0,4
	0,6
	–

	Промышленные базы стройиндустрии

	Корпус дробления камня
	0,5–0,6
	0,75
	–

	Корпус промывки и сортировки
	0,4–0,5
	0,7
	–

	Корпус керамзитовых, бетонных и гончарных труб
	0,4
	0,7
	–

	Корпус железобетонных конструкций
	0,3–0,4
	0,7
	–

	Бетонно-смесительный цех
	0,5
	0,75
	–

	Цех силикатно-бетонных изделий
	0,4–0,45
	0,75
	–

	Цех производства шифера
	0,4–0,45
	0,75
	–

	Цех помола извести
	0,5
	0,7
	–

	Цех ячеистых бетонов
	0,4
	0,65
	–

	Цех гипсошламовых изделий
	0,4
	0,65
	–

	Арматурный цех
	0,35
	0,6
	–

	Склады
	0,25
	0,6
	–


	Продолжение табл. П.9.2



	1
	2
	3
	4

	Текстильные, трикотажные, ситценабивные меланжевые фабрики, заводы искусственного и синтетического волокна

	Прядильный цех, отделочный цех
	0,5–0,7
	0,75
	0,65

	Ткацкий цех
	0,8
	0,75
	0,85

	Красильный, отбельный цех
	0,5–0,55
	0,7-0,8
	–

	Крутильный цех
	0,5–0,6
	0,75
	0,7

	Корпуса «медио», «утка» и др.
	0,5
	0,7
	–

	Сушильный, ворсовальный цех 
	0,4–0,5
	0,75–0,8
	–

	Печатный цех
	0,5
	0,75
	–

	Химический цех
	0,5
	0,8
	0,6

	Вязальный, трикотажный цех и др.
	0,4–0,5
	0,7
	–

	Бобиноперемоточный цех
	0,7
	0,75
	0,8

	Цех носочно-чулочных изделий
	0,4–0,5
	0,7
	–

	Цех капроно-нейлоновых изделий
	0,5–0,6
	0,75
	–

	Цех регенерации отходов
	0,55
	0,7
	0,65

	Цех регенерации ацетона
	0,8
	0,8
	0,9

	Швейные мастерские
	0,3–0,4
	0,65
	–

	Основальный корпус
	0,6
	0,7
	–

	Банкображный корпус
	0,5
	0,7
	–

	Сортуговально-тренальный корпус
	0,35
	0,75
	–

	Кузнечно-сварочный цех
	0,3
	0,5
	–

	Водонасосная
	0,65
	0,8
	0,75

	Опытный флотационный цех
	0,7
	0,8
	–

	Главный корпус сильвинитовой фабрики
	0,7
	0,8
	–

	Горнодобывающая промышленность

	Угольные шахты

	Клетьевой подъем дренажной шахты
	–
	0,7
	0,7

	Корпус дробления
	–
	0,7
	0,6

	Сушильный корпус
	–
	0,75
	0,65

	Радиальные сгустители
	–
	0,75
	0,65

	Погрузка угля
	–
	0,75
	0,4

	Шламовое хозяйство
	–
	0,75
	0,7

	Околоствольный двор
	–
	0,7
	0,6–0,7

	Собственные нужды скиповых угольных подъемников
	–
	0,7
	0,7

	Клетьевые подъемники
	–
	0,7
	0,7

	Технологический комплекс
	–
	0,7
	0,6–0,7

	Котельная
	–
	0,7
	0,7

	Калориферная
	–
	0,75
	0,7

	Насосная
	–
	0,75
	0,7–0,8

	Административно-бытовой комбинат
	–
	0,7
	0,6

	Прочие мелкие установки
	–
	0,7
	0,7

	Очистные работы
	–
	0,6
	0,4

	Подготовительные работы
	–
	0,9
	0,4–0,7

	Прочие механизмы
	–
	0,7
	0,7


	Окончание табл. П.9.2



	1
	2
	3
	4

	Сахарные заводы

	Цех резки и варки свеклы
	0,5
	0,75
	–

	Цех рафинации
	0,5–0,6
	0,8
	–

	Глюкозный цех, цех патоки
	0,4–0,5
	0,7
	–

	Научно-исследовательские и экспериментальные институты

	Главный корпус опытного завода
	0,3–0,4
	0,7
	–

	Машинный зал
	0,5
	0,8
	–

	Электро-физический корпус
	0,4
	0,75
	–

	Лаборатория низких температур
	0,5–0,6
	0,85
	–

	Корпус высоких напряжений
	0,35
	0,8
	–

	Лаборатория специальных работ
	0,35
	0,7
	–

	Деревообрабатывающие комбинаты и заводы

	Лесопильный завод
	0,4
	0,69
	0,4

	Сушильный цех
	0,35
	0,8
	–

	Биржа сырья
	0,3
	0,65
	–

	Цех прессованных плит
	0,4
	0,69
	0,47

	Столярный, модельный, деревообрабатывающий цех
	0,25–0,35
	0,65
	0,3–0,5

	Тарный цех
	–
	0,6
	0,36–0,4

	Станкостроительный завод

	Главный корпус
	0,5
	0,8
	–

	Эстакада к главному корпусу
	0,5
	0,7
	–

	Станция осветления воды
	0,7
	0,85
	–

	Бумажная фабрика

	Бумажные машины
	0,6–0,65
	0,75
	–

	Дереворубка
	0,4–0,45
	0,65
	–

	Кислотный цех
	0,5
	0,8
	–

	Варочный цех
	0,35
	0,7–0,8
	–

	Отбельный цех
	0,5–0,6
	0,7
	–

	Тряпковарка
	0,6–0,65
	0,8
	–

	Лесотаски
	0,35
	0,6
	–

	Мясокомбинаты

	Колбасный цех
	0,3–0,4
	0,7
	–

	Холодильный цех
	0,5–0,7
	0,85
	–

	Дайвсток
	0,3–0,4
	0,75
	–

	Цех первичной обработки туш
	0,4
	0,75
	–

	Цех сыворотки
	0,4–0,5
	0,75
	–

	Конденсатная
	0,6
	0,8
	–

	Прачечная
	0,3
	0,7
	–


Таблица  П.9.3

Коэффициенты спроса осветительных нагрузок

	Характеристика помещения
	Kс,о

	Мелкие производственные здания и торговые помещения
	1

	Производственные здания, состоящие из отдельных крупных пролетов
	0,95

	Производственные здания, состоящие из ряда отдельных помещений
	0,85

	Библиотеки, административные здания, предприятия общественного питания
	0,9

	Лечебные заведения и учебные учреждения, конторско-бытовые здания
	0,8

	Складские здания, электрические подстанции
	0,6

	Аварийное освещение
	1


Таблица  П.9.4

Удельная мощность осветительной нагрузки, Вт/м2
	Наименование объекта
	Pуд,о

	Литейные и плавильные цехи
	12–19

	Механические и сборочные цехи
	11–16

	Электросварочные и термические цехи
	13–15

	Инструментальные цехи
	15–16

	Деревообрабатывающие и модельные цехи
	15–18

	Блоки вспомогательных цехов
	17–18

	Инженерные корпуса
	16–20

	Центральные заводские лаборатории
	20–27

	Заводы горно-шахтного оборудования
	10–13

	Освещение территории
	0,16
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Рис. 8.1. Пример чертежа генплана предприятия с картограммой электрических нагрузок
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