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1. ЦЕЛЬ, ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ

Курсовой проект является самостоятельной работой студента. Его выполнение способствует углублению, закреплению и обобщению знаний, полученных в процессе изучения дисциплины «Электроэнергетические системы и сети».
Цель курсового проекта – разработать эскизный проект районной электрической сети, обеспечивающий надежное, экономное и качественное электроснабжение нескольких промышленных предприятий.
Результаты разработки проекта должны быть оформлены в виде расчетно-пояснительной записки и графического материала.

Пояснительная записка содержит необходимые обоснования технических решений и расчеты. Она должна быть аккуратно оформлена в соответствии с требованиями ГОСТ 7.32-2001, ГОСТ 2.105-95. В тексте записки необходимо указать литературные источники, из которых взяты формулы, коэффициенты, справочные и другие данные. В конце пояснительной записки следует привести список использованной литературы, оформленный по ГОСТ 7.1-2003, ГОСТ 7.82-2001.

Расчетные данные и полученные результаты должны иметь размерности в международной системе единиц СИ. Элементы схем и рисунков пояснительной записки, а также чертежи необходимо оформлять в соответствии с требованиями стандартов. Пояснительную записку курсового проекта вместе с заданием следует сброшюровать в папку и снабдить титульным листом (прил. 1), пронумеровать.

График выполнения курсового проекта приведен в прил. 2.
Курсовой проект защищается студентом перед комиссией.

В курсовом проекте решаются следующие основные задачи.
1. Составляются графики нагрузок потребителей подстанции, суммарные графики энергосистемы для зимних и летних суток, годовой график изменения нагрузки по продолжительности для энергосистемы, определяется время использования максимальных нагрузок по системе Tнб,  время потерь τ.
2. Производится выбор схемы электроснабжения рассматриваемого промышленного района и номинальных напряжений элементов высоковольтной сети.
3. Производится выбор количества и мощности трансформаторов на подстанциях промышленных предприятий.
4. Производится выбор генераторов на теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) и трансформаторов связи с системой.
5. Производится выбор оптимального варианта электрической сети на основании технико-экономического сравнения. Расчеты проводятся для двух вариантов.
6. Выполняется расчет нормальных (минимального и максимального) и послеаварийного режимов для выбранного варианта сети.
7. Составляется баланс мощностей.
8. Осуществляется выбор ответвлений трансформаторов из условий допускаемого отклонения напряжения у потребителей.
9. При необходимости выбирается одно из средств регулирования напряжения в системе.

Проект состоит из пояснительной записки на 35…45 страницах формата А4 и чертежей форматом А1.

Пояснительная записка должна отражать последовательность выполнения разделов курсового проекта и обоснование принятых решений. В каждом разделе записки необходимо четко сформулировать его исходную задачу, исходные данные, последовательность и методику решения задач, основные результаты расчета, анализ и выводы. При повторении однотипных расчетов в первый раз приводится расчетная формула в общем виде, цифровая подстановка и результат с указанием размерности. В дальнейшем приводятся только результаты расчетов, которые сводятся в табл.

На чертежах необходимо изобразить:
1. полную электрическую схему выбранного варианта районной электрической сети, на которой трансформаторы, генераторы, шины и линии обозначить  в  соответствии  с  требованиями  ГОСТ 2.723-68,  ГОСТ 2.722-68, ГОСТ 2.710-81, ГОСТ 2.709-89, ГОСТ 21.614-88;

2. схему замещения всех элементов рассматриваемой сети с указанием цифровых значений сопротивлений, проводимостей, приведенных к одному базовому значению номинального напряжения;
3. три карты потокораспределения для нормальных (минимального и максимального) и послеаварийного режимов;

4. таблицу выбранных отпаек трансформатора при минимальном, максимальном и послеаварийном режимах, уровни напряжений у потребителей и отклонения их от номинальных значений.

2. Исходные данные для проектирования

1. Пять объектов электроснабжения, для которых указывается установленная активная мощность Руст, суточные графики нагрузок и коэффициент реактивной мощности, характерный для данной отрасли промышленности tgφ.

2. Источники питания: ТЭЦ с заданной мощностью генераторов Рг и районная подстанция, которая получает питание от системы бесконечной мощности (ШБМ) при номинальном напряжении рассматриваемой сети.

3. Физическая карта района, т.e. координаты X, Y, определяющие места расположения подстанций и источников питания в прямоугольной системе координат. ТЭЦ территориально совмещается с одним из промышленных объектов города.

Исходные данные по вариантам для проектирования выдаются преподавателем на практическом занятии.

3. ГРАФИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

ПОТРЕБИТЕЛЕЙ И СИСТЕМЫ

Суточные графики нагрузок отдельных потребителей строят по типовым графикам данной отрасли промышленности (рис. 1).
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Рис. 1. Графики по отдельным отраслям промышленности:
1 – город с населением 20…250 тыс. жителей, tgφ = 0,36; 2 – нефтедобыча, tgφ = 0,63; 3 – нефтепереработка, tgφ = 0,5; 4 – черная металлургия, tgφ = 0,63; 5 – обработка цветных металлов, tgφ = 0,63; 6 – энергоемкие производства, tgφ = 0,88; 7 – химическая промышленность, tgφ = 0,63; 8 – производство синтетического каучука, tgφ = 0,57; 9 – машиностроение, tgφ = 0,75; 10 – производство стройматериалов, tgφ = 0,75; 11 – бумажная промышленность, tgφ = 0,63; 12 – текстильная промышленность, tgφ = 0,5; 13 – легкая промышленность, tgφ = 0,88; 14 – пищевая промышленность, tgφ = 0,88; 15 – добыча и обогащение угля, tgφ = 0,75; 16 – электротяга, tgφ = 1,0 [1].

Графики строят на ПЭВМ без чрезмерной детализации, т.е. достаточно принимать нагрузку неизменной в течение двух часов, для чего скорректировать типовые графики нагрузок, пользуясь табл. 1.

Если подстанция обеспечивает электроэнергией только один промышленный объект, то графики их совпадают. Если же от подстанции получают питание несколько потребителей, график ее строится путем почасового суммирования ординат графиков указанных потребителей.
Суммарный график системы складывается из графиков отдельных подстанций и показывает, какое количество энергии потребляет рассматриваемый промышленный район за зимние и летние сутки.

Графики для отмеченных характерных периодов и число суток, которые могут быть отнесены к тому или иному периоду (зима – 183 дня, лето – 182 дня), позволяют получить годовые графики продолжительности нагрузок системы.
В курсовом проекте рекомендуется построить годовой график измене-ния мощности энергосистемы по продолжительности и определить Тнб и τ.

Параметры Тнб и τ определяются аналитически по формулам:
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где Рi – значение мощности в интервале времени t, МВт; n – количество интервалов; Рнб – пиковая (наибольшая) мощность в двухчасовом интервале по графику, МВт.

Таблица 1. Значения электрических нагрузок потребителей и системы

	№ подстанции
	Потребитель
	Сутки
	Ед.

изм.
	Часы
	Рнб, МВт

	
	
	
	
	0-2
	2-4
	...
	22-24
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	16
	17

	1
	Город

Руст=     МВт
	Зимние
	%
	
	
	
	
	

	
	
	
	МВт
	
	
	
	
	

	
	
	Летние
	%
	
	
	
	
	

	
	
	
	МВт
	
	
	
	
	

	2
	Машино-строительный завод

Руст=     МВт
	Зимние
	%
	
	
	
	
	

	
	
	
	МВт
	
	
	
	
	

	
	
	Летние
	%
	
	
	
	
	

	
	
	
	МВт
	
	
	
	
	

	.

.

.
	
	
	
	
	
	
	
	

	Суммарный график нагрузки энергосистемы
	Зимние
	МВт
	
	
	
	
	

	
	Летние
	МВт
	
	
	
	
	


Для работы потребителей электрической энергии необходима передача по сетям не только активной, но и реактивной мощности. Поэтому для полной характеристики нагрузки нужны еще графики реактивной мощности. При проектировании электрических сетей реактивная мощность учитывается приближенно по значению tgφ.

4. ВЫБОР КОНФИГУРАЦИИ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ,
 СХЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОДСТАНЦИЙ

И НОМИНАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ СЕТИ

Выбор конфигурации схемы сети производится одновременно с выбором номинального напряжения и заключается в объединении для совместной работы потребителей и источников электрической энергии.

Для получения экономичных и рациональных решений при выборе схемы сети необходимо произвести соответствующие расчеты.
1. По данным курсового задания составить физическую карту района, указать на ней местоположение промышленных объектов, их активные мощности и расположение источников питания. Мощность ТЭЦ задана. Наибольшую активную мощность, поступающую в систему от ТЭЦ, можно определить по формуле 
Р1 = Рг − Рсн − Рп1 − ∆Рт, МВт,
где Рг – мощность генераторов; Рсн – мощность, расходуемая на собственные нужды ТЭЦ (составляет 8…12 % от установленной мощности станции); Рп1 – мощность потребителя, территориально совмещенного с ТЭЦ; ∆Рт – потери в трансформаторах (примерно составляют 2…4 % от трансформируемой мощности).
Второй источник питания (ШБМ) принимается обычно за базисный узел, в котором известно напряжение, по нему оценивается баланс мощности.

2. Установить категории электроприемников по требуемой степени надежности электроснабжения.

3. Составить варианты равнонадежной сети. Надежность каждого вари-анта проверяется последовательным отключением отдельных участков сети, при этом одновременное отключение двух участков не предусматривается.
При выборе варианта схемы следует руководствоваться следующим:

а) схема сети должна быть по возможности простой, и передача электроэнергии потребителям должна осуществляться по возможно кратчайшему пути, что обеспечивает снижение стоимости сооружения линий и экономию потерь мощности и электроэнергии;

б) схемы электрических соединений понижающих подстанций также должны быть, возможно, простыми, что обеспечивает снижение их стоимости сооружения и эксплуатации, а также  повышение надежности их работы;

в) следует стремиться проектировать электрические сети с минимальным количеством трансформаций напряжения, что снижает необходимую установленную мощность трансформаторов, а также потери мощности и электроэнергии.

Обоснованный выбор схем электрических подстанций в общем случае является самостоятельной достаточно сложной технико-экономической задачей, которая в полном объеме рассматривается в курсах по электрическим станциям и подстанциям. В данном курсовом проекте разрешается произвести выбор схем без детальных технико-экономических расчетов и из состава типовых решений, рассматриваемых в [2], и рекомендаций по применению типовых решений [3]. Ниже, на рис. 2, приводятся основные типы электрических подстанций и рекомендуемые для них схемы.
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Рис. 2. Рекомендуемые варианты схем электрических подстанций:
1 – схема тупиковой подстанции с двумя блочными соединениями воздушных линий и трансформаторов (4Н); 2 – схема проходной подстанции, питающейся по двум линиям с выключателями в цепях линий и возможностью сохранения в работе 2-х трансформаторов при аварии на одной питающей линии (5Н); 
3 – схема проходной подстанции, питающейся по двум линиям с выключателями в цепях линий и возможностью сохранения транзита при аварии в трансформаторе, возможность отключать один трансформатор при неравномерном графике нагрузки (5АН); 4 – схема «четырехугольник» (7).
Примерные варианты схем районной сети, отвечающие условиям задания на курсовой проект, приведены на рис. 3.
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Рис. 3. Примерные варианты схем районной сети

4. Номинальное напряжение линии следует определять в зависимости от передаваемой мощности по эмпирической формуле С.Н. Инкогосова [4]
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где Рл – нагрузка линии, МВт; Lл – протяженность линии, км.

В соответствии со стандартной шкалой напряжений принимают ближайшее большее. При этом следует иметь в виду, что наиболее рациональной является система напряжений: 10 / 35 / 110 / 220 кВ.
Для определения Рл необходимо рассчитать потокораспределение в сети при известных активных нагрузках потребителей и мощности ТЭЦ по одному из известных методов [4, 5].
На основе изложенных выше принципов и рекомендаций формируются два дополняющих друг друга и конкурирующих между собой варианта (по комплексу схемы или номинального напряжения) электрической сети заданного района, для которых производят технико-экономическое сравнение.
5. ВЫБОР КОЛИЧЕСТВА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
НА ПОДСТАНЦИЯХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ, КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В ПРОЕКТИРУЕМОЙ СЕТИ

Приступая к выбору трансформаторов на подстанциях, необходимо, в первую очередь, определить номинальные напряжения его обмоток. Номинальные напряжения для обмоток высокого напряжения трансформатора равны выбранному номинальному напряжению сети. Для питания промышленных потребителей на шинах понизительных подстанций со стороны низкого напряжения широко используется напряжение 10 кВ.

Выбор количества трансформаторов зависит от требований к надежности электроснабжения потребителей. В практике проектирования на подстанциях потребителей всех категорий, как правило, предусматривается установка не менее двух трансформаторов. При этом секции сборных шин при раздельной работе трансформаторов и наличии устройства АВР считаются независимыми источниками питания.

Мощность трансформаторов понизительной подстанции определяется из условия полного обеспечения максимально возможной активной составляющей мощности потребителя в послеаварийном режиме, при аварийном отключении одного из трансформаторов, с учетом длительно допустимой перегрузки трансформатора [1]:

[image: image7.wmf]m

НОМ

ABT

,

(1)

Р

S

Kn

³

×-


где Рm – пиковая (наибольшая) мощность в двухчасовом интервале по суточному графику нагрузки потребителя, кВт; nТ – принятое количество трансформаторов на подстанции; КАВ – коэффициент длительно допустимой перегрузки, для масляных трансформаторов можно принять 40 %.

После выбора мощности трансформатора необходимо произвести проверку по коэффициенту загрузки и перегрузки при отключении одного трансформатора:
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где Sm – пиковая (наибольшая) мощность в 60-минутном интервале по суточному графику нагрузки потребителя, МВА.
Далее необходимо произвести уточнение мощности трансформатора по суточному графику нагрузки [6]. Нагрузка трансформатора меняется в течение суток, и если мощность выбрать по максимальной нагрузке, то в периоды ее спада трансформатор будет не загружен. Опыт эксплуатации показывает, что трансформатор может работать часть суток с перегрузкой, если в другую часть суток его нагрузка меньше номинальной. Критерием различных режимов является износ изоляции трансформатора. Нагрузочная способность трансформатора – это совокупность допустимых нагрузок и перегрузок.

Для подсчета допустимой систематической перегрузки заданный график преобразуется в двухступенчатый эквивалентный график, определяемый коэффициентом начальной нагрузки и коэффициентом максимальной нагрузки.

Коэффициент начальной нагрузки эквивалентного графика определяется по выражению

[image: image9.wmf]10

2

1

1

10

НОМ

i

1

1

,

ii

i

i

St

K

S

t

=

=

×

=

å

å


где Si – значения нагрузки в интервалах времени десятичасового периода предшествующего максимуму ti, МВА; SНОМ – номинальная мощность предварительно принятого трансформатора, МВА.

Коэффициент максимальной нагрузки эквивалентного графика в интервале времени tm1, tm2 и др. определяется по выражению
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где Smi – значения максимумов нагрузки за сутки с длительностью tmi, МВА.
Затем следует сравнить полученное значение с К’2 исходного графика нагрузки; если К’2 ≥ 0,9Kmax, то следует принимать К2 = К’2; если К’2 < 0,9Kmax, то следует принимать К2 = 0,9Kmax, а продолжительность перегрузки в этом случае следует скорректировать по формуле
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где h’ – время длительности максимума нагрузки исходного графика, ч.
После выбора номинальной мощности трансформаторов подстанции необходимо произвести проверку на необходимость установки на данной подстанции компенсирующих устройств (КУ). Необходимая мощность КУ определяется по формуле
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где Рm – пиковая (наибольшая) мощность в двухчасовом интервале по суточному графику нагрузки потребителя, МВт; tg( – коэффициент реактивной мощности потребителя; SНОМ – выбранная номинальная мощность трансформаторов, МВА; nТ – принятое количество трансформаторов на подстанции.

В случае если на рассматриваемой подстанции вычисленная мощность КУ окажется отрицательной, то это свидетельствует о том, что пропускная способность выбранных трансформаторов достаточно высока и установка КУ на данной подстанции не требуется.

Компенсация реактивной мощности оказывает существенное влияние на экономические показатели функционирования электрической сети, так как позволяет снизить потери активной мощности и электроэнергии в элементах сети и повысить ее пропускную способность. При выполнении норм экономически целесообразной компенсации реактивной мощности у потребителей средневзвешенный tgφ на шинах 10 кВ подстанций должен быть доведен до значения tgφэ ≈ 0,4. Суммарная реактивная мощность КУ определяется в соответствии с выражением
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где Рmi – мощность потребителя в максимальном режиме работы системы, МВт; tgφi – коэффициент реактивной мощности потребителя; Qкуi – мощность КУ, выбранная для данной подстанции, исходя из ее пропускной способности, Мвар.

КУ суммарной мощностью Qэ должны быть распределены между подстанциями проектируемой сети таким образом, чтобы потери активной мощности в сети были минимальны. Решение этой оптимизационной задачи может быть получено только с помощью специальных методов оптимизации режимов и расчета на ЭВМ по специальным программам. В то же время для схемы, рассматриваемой в курсовом проекте, достаточно использовать следующие рекомендации:

1) в электрических сетях двух и более номинальных напряжений следует в первую очередь устанавливать КУ в сетях 10 кВ, питающихся от подстанции более низкого номинального напряжения;

2) в сети одного номинального напряжения экономически целесообразна, в первую очередь, компенсация реактивной мощности у наиболее электрически удаленных потребителей. При этом может быть экономически целесообразна полная компенсация реактивной мощности на данных подстанциях;

3) при незначительной разнице в электрической удаленности подстанций от источника питания в сети одного напряжения расстановка КУ может производиться по условию равенства коэффициента мощности нагрузок на шинах 10 кВ, при этом экономически целесообразна дополнительная компенсация реактивной мощности на тех подстанциях, где уже был произведен выбор КУ по условию пропускной способности подстанции.

Необходимо устанавливать КУ с автоматическим регулированием для предотвращения перекомпенсации реактивной мощности.

Если в составе нагрузки подстанции имеются потребители 1-й категории или Руст ( 10 МВт, то число устанавливаемых трансформаторов должно быть не менее двух. Установка на подстанции более двух трансформаторов не рекомендуется и должна быть обоснована специально.

Для выбранных трансформаторов, при известных значениях номинальных напряжений с высокой и низкой стороны и выбранной номинальной мощности, необходимо из справочной литературы [1, 9] выписать паспортные данные трансформаторов: Uвн, Uнн, uк, (Рк, (Рхх, Iхх%, способ и пределы регулирований напряжения.
6. ВЫБОР ГЕНЕРАТОРОВ НА ТЭЦ И ТРАНСФОРМАТОРОВ СВЯЗИ

В курсовом проекте задается величина суммарной установленной мощности генераторов на ТЭЦ SТЭЦ. При выборе количества генераторов на ТЭЦ следует учитывать возможное утяжеление схемы при выходе в ремонт или при аварийном отключении одного из агрегатов. Номинальные данные генераторов (Pном, cos() принимают по данным [1, 9]. В случае если суммарная выбранная мощность генераторов Sг больше заданной SТЭЦ, то работа выбранных генераторов принимается с коэффициентом загрузки, равным Кз = SТЭЦ / Sг.

Для генераторов мощностью 12 МВт и более, в курсовом проекте рекомендуется применять напряжение 10,5 кВ.

Для связи генераторов ТЭЦ с системой необходимо на станции установить трансформаторы связи. Для выбора трансформаторов связи с системой следует составить принципиальную электрическую схему станции (рис. 4). Количество трансформаторов на ТЭЦ меньше количества генераторов, но не менее двух. ТЭЦ территориально совмещена с одним из заданных промышленных объектов города. Снабжение его электроэнергией осуществляется частично на генераторном напряжении. Заданное по схеме распределение мощности потребителя S1 следующее: 25 % – с шин генераторного напряжения, 75 % – с шин 35 кВ сохраняется в любом режиме его работы. Sсоб.н – расход мощности на собственные нужды станции принимается 8…12 % от установленной мощности Sг. Таким образом, на станции должны быть установлены трехобмоточные трансформаторы. Номинальное напряжение обмотки низкого напряжения равно номинальному напряжению генераторов, напряжение обмотки среднего напряжения 35 кВ, на обмотке высокого напряжения Uном равно номинальному напряжению системы. Схему распределительного устройства высокого напряжения (РУ ВН), в соответствии с [2, 3], можно принять 7, 9Н или 13.
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Рис. 4. Обобщенная принципиальная электрическая схема ТЭЦ

При выборе трансформаторной мощности на станции следует применять обозначения: Sг – мощность генераторов; Sнб1 – пиковая (наибольшая) мощность по суточному (зимний период) графику нагрузки потребителя; Sнм1 – наименьшая мощность по суточному (летний период) графику нагрузки потребителя; Sсоб.н – мощность собственных нужд ТЭЦ.

Если на станции установить два трансформатора, то 
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где Smax – максимально возможная мощность наиболее нагруженной обмотки.

Во всех вариантах задания на курсовой проект мощность станции превышает мощность потребителя, поэтому наиболее нагруженной является обмотка низкого напряжения и максимально возможная мощность ее составляет:
Smaxнн = Sг ( Sсоб.н ( 0,25(Sнм1, МВА.
По условию (1) выбираются трансформаторы с номинальной мощностью SНОМ.

Последние должны быть проверены по коэффициентам загрузки и перегрузки:
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Если на станции выбирают более двух трансформаторов, то номинальную мощность их определяют из условия обеспечения допустимой перегрузки в аварийном режиме по [6].
7. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
НА ОСНОВЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО СРАВНЕНИЯ

При выборе оптимального варианта электрической сети необходимо для каждой выбранной схемы определить технические и экономические показатели.

1. Определить нагрузки потребителей сети в максимальном режиме работы системы. Максимальный режим наступает в часы, когда имеет место наибольшая суммарная нагрузка сети (берется по суммарному зимнему графику энергосистемы).

2. Найти приведенные нагрузки подстанций Sпрi. Расчет потокораспределения в сети получается более простым, если нагрузки, заданные на шинах низшего напряжения, привести к нагрузкам шин высшего напряжения понизительных подстанций по формуле
Sпрi = Smi + (Sтi = (Pmi + (Pтi) + j(Qmi +(Qтi), МВА,
где Smi – нагрузка подстанции со стороны шин низшего напряжения в максимальном режиме работы сети; (Sтi – потери в трансформаторах, установленных на подстанциях.

Для нахождения потерь мощности в n-параллельно работающих двухобмоточных трансформаторах можно использовать формулы:
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где Sm – нагрузка подстанции со стороны шин низшего напряжения в максимальном режиме работы сети, МВА; SНОМ – номинальная мощность выбранных трансформаторов, МВА; ∆Рк, ∆Рхх – потери мощности короткого замыкания и холостого хода соответственно, кВт; uк – напряжение короткого замыкания, %; Iхх – реактивные потери на холостой ход, %.
3. Определить мощность ТЭЦ в максимальном режиме работы системы.

При нагрузке потребителя Sm1, соответствующей максимальному режиму, и ограничении мощности генераторов ТЭЦ потери в трехобмоточных трансформаторах находят по следующим мощностям обмоток:

мощности обмотки низкого напряжения: Sнн = SТЭЦ ( Sсоб.н ( 0,25(Sm1; 

мощности обмотки среднего напряжения: Scн = 0,75(Sm1;
мощности обмотки высокого напряжения: Sвн = Sнн ( Sсн.
Потери мощности в трехобмоточных трансформаторах:
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где ∆Ркв, ∆Ркс, ∆Ркн и uкв, uкс, uкн – потери мощности и напряжение короткого замыкания (КЗ) соответственно на высокой, средней и низкой стороне трехобмоточного трансформатора, кВт и %.
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∆Ркв = ∆Ркс = ∆Ркн = 0,5·∆Рк,
где ∆Рк – паспортное значение потери мощности на КЗ для трехобмоточного трансформатора, кВт.
Для определения ∆Ркi автотрансформатора воспользуйтесь [1, 4, 5].
При этом приведенная мощность первого потребителя имеет вид:
Sпр1 = SТЭЦ ( Sсоб.н. ( Sm1 ( (Sт, МВА.
 В дальнейших расчетах учитывается как отрицательная нагрузка.

4. Проводят расчет потокораспределения в выбранных схемах без учета потерь мощности в линиях.

Кольцевую сеть разрезают по пункту питания и представляют в виде линии с двухсторонним питанием. Потоки мощности на участках определяют приближенно, считая, что все участки имеют одинаковые сечения. Для линий, отходящих от узла питания, мощности имеют вид:
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где Si – нагрузка потребителя, подключенного к замкнутому контуру, МВА; 
n – количество подстанций в кольце; LiА, LiВ – расстояния от подстанции до источника питания в двух разных направлениях, км; LАВ – полная длина всех линий, входящих в контур, км.

После проверки правильности расчета потоков Sa и Sb
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находят потокораспределение на остальных участках сети по первому закону Кирхгофа.

5. По найденным потокам мощности в линиях электрической сети Pi и Qi определяют экономически целесообразные сечения проводов. Для выбранной конструкции линии и марки провода по времени использования наибольших нагрузок Тнб находят значение экономической плотности тока Jэ [7] и рассчитывают сечения:
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где 
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 – расчетная токовая нагрузка, А; (I = 1,05 – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки линии по годам ее эксплуатации; 
(Т =  0,8 при Тнб ( 4000 ч, 1,0 при 4000 ч ( Тнб ( 6000 ч, 1,3 при Тнб ( 6000 ч – коэффициент, учитывающий число часов использования максимальной нагрузки линии, при коэффициенте ее попадания в максимум нагрузки энергосистемы kм = 1,0 [1].
Полученное сечение округляют до ближайшего стандартного значения.
6. Проверяют техническую допустимость выбранных стандартных сечений:

по условию механической прочности для ЛЭП 35кВ и выше;

по условию недопущения короны для ЛЭП 110кВ и выше.

Затем проверяют провода по допустимому нагреву. Для каждого участка находят максимально возможное значение тока, рассматривая последовательно все послеаварийные режимы работы сети:
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где Iав – наибольший ток, протекаемый по проводам линии в послеаварийном режиме, А; Iдд – длительно допустимая по нагреву токовая нагрузка провода, А [7].

Если выбранные по экономической плотности сечения не удовлетворяют любому из этих условий, то сечение провода увеличивают до наибольшего значения.
Для проверки качества напряжения в сети необходимо произвести расчет ее предельных режимов работы. Такой расчет требует большого количества вычислений, и в курсовом проекте производится только для окончательно принятого варианта сети. В общем случае выбранные сечения должны находиться в пределах: при напряжении 35 кВ –35…185 мм2; при 110 кВ – 70…240 мм2; при 220 кВ – 240…500 мм2.

7. При проектировании необходимо обеспечить наивысшую экономическую целесообразность, что достигается применением метода вариантного сопоставления на основе определения приведенных затрат.

Намечается два возможных варианта проектного решения. Критерием целесообразности является условие:
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где З – приведенные затраты. Они складываются из первоначальных капиталовложений в рассматриваемый вариант – К, отнесенных к одному году (так как 
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 – нормативный коэффициент эффективности, величина его обратна сроку окупаемости Ток; ежегодных издержек по эксплуатации сети – И и убытков от плановых и аварийных недоотпусков электроэнергии – У. В данном проекте убытки от недоотпуска электроэнергии могут не оцениваться при сравнении равнонадежных вариантов электроснабжения.

Экономические характеристики любого варианта сети рассчитывают следующим образом:

1)  капитальные единовременные вложения состоят из затрат на сооружение линий и подстанций, которые находят по укрупненным показателям [1, 9]; при этом, если оборудование подстанций в рассматриваемых вариантах одинаково, то затраты, связанные с их сооружением и эксплуатацией, при сравнении вариантов учитывать не следует;

2)  ежегодные издержки складываются из отчислений от капитальных затрат на амортизацию, ремонт и обслуживание линий и подстанций и стоимости потерь энергии за год.
Стоимость потерь электроэнергии за год определяется по формуле
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где (Pнб – максимальные потери активной мощности в линиях и трансформаторах при наибольшей заданной нагрузке на всех промышленных объектах; 
a – удельные затраты, связанные с необходимостью расширения электростанций для компенсации потерь мощности в сети, руб./кВт; в – себестоимость электроэнергии на шинах электростанций или удельные затраты на выработку электроэнергии и на расширение топливной базы, руб./кВт∙ч (для европейской части СССР а = 24,2 руб./кВт и в = 0,47(10-2 руб./кВт(ч в ценах 1984г.); ( – коэффициент, учитывающий увеличение стоимости электроэнергии в зависимости от удаленности данной сети от источника питания. Значение его рекомендуется принимать в следующих пределах:

для сетей с напряжением 110 кВ и выше
–   1,05…1,1;

для сетей 6…35 кВ
–   1,1…1,2;

для сетей до 1 000 В
–   1,2 …1,3;

kм – коэффициент совпадения расчетной нагрузки проектируемой сети с максимумом энергосистемы (при совпадении kм =1).
Потери электроэнергии ∆W можно определить через время наибольших потерь τ:
для ЛЭП 
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для трансформатора 
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где 
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 – потери мощности на участке ЛЭП в максимальном режиме работы сети, кВт; Sm, SЛ m – нагрузка подстанции со стороны шин низшего напряжения и мощность передаваемая по участку ЛЭП в максимальном режиме работы сети, МВА.
По каждому варианту сети находят приведенные затраты и если при сопоставлении окажется, что различие в их величине лежит в пределах точности расчета (5 %), то принимаются во внимание дополнительные показатели и практические соображения: удобство эксплуатации, возможность дальнейшего развития сети, более высокое номинальное напряжение и т.д.

Расчеты по технико-экономическому обоснованию оптимального варианта удобно представить в виде табл.

Для окончательного принятого варианта производят расчет и анализ режимов работы сети.

8. РАСЧЕТ НОРМАЛЬНЫХ (МАКСИМАЛЬНОГО, МИНИМАЛЬНОГО) 
И ПОСЛЕАВАРИЙНОГО РЕЖИМOB
ДЛЯ ВЫБРАННОГО ВАРИАНТА СЕТИ

Задача расчета режима сети заключается в нахождении его параметров с целью определения условий, в которых работают электрооборудование сети и ее потребители.

Исходными данными при расчете режима являются мощности потребителей, источники питания с указанными напряжениями на шинах, элементы сети и связь между ними, которая отражается с помощью схемы замещения. Нагрузка потребителей при расчетах режимов сети до 220кВ в большинстве случаев представляется постоянными активной и реактивной мощностями [4, 5]. Обычно рассматриваются некоторые характерные рабочие режимы электрических сетей, при этом используются усредненные графики нагрузок системы, в которых нагрузки за 2 часа предполагаются неизменными. Все значения нагрузок находятся в пределах между наибольшими и наименьшими нагрузками. Поэтому режимы наибольших и наименьших нагрузок энергосистемы во многих случаях можно считать достаточно показательными.

Особо тяжелыми для сети являются послеаварийные режимы, возникающие при наибольшей суммарной нагрузке в результате каких-либо отключений, вызванных  повреждениями оборудования. В качестве расчетного послеаварийного режима следует принять отключение наиболее нагруженного участка кольцевой части сети, отключение которого приводит к значительному перераспределению потоков мощности, или отключение одной цепи двухцепной линии, по которой получают питание все или большая часть подстанций. При этом расчетным в данном случае является режим сети, который соответствует частично восстановленной схеме сети при отключенном состоянии только поврежденного элемента, нагрузки потребителей берутся те же, что и в максимальном режиме. Совпадение аварийных отключений двух или более взаиморезервирующих линий не рассматривается как маловероятно. В аварийном режиме требуется мобилизация всех имеющихся возможностей, и, в частности, включение в работу ТЭЦ со 100 % нагрузкой генераторов.

При расчете минимального режима работы сети на ТЭЦ выводят один или более генераторов и турбин в ремонт.

Таким образом, студенту необходимо рассчитать три режима сети – максимальный, минимальный и наиболее тяжелый – послеаварийный.

Расчет режима начинается с составления полной схемы замещения сети. Далее определяются параметры сети: активные и реактивные сопротивления, емкостные проводимости.

Перед выполнением расчета необходимо упростить заданную схему замещения, т.е. привести ее к расчетному виду и определить расчетные нагрузки. Расчетная схема сети представляет собой набор последовательно и параллельно включенных элементов, содержащих активные и индуктивные сопротивления. Расчетные нагрузки включают заданную мощность подстанции в рассматриваемом режиме Si, потери мощности в трансформаторах (Sт и зарядные мощ​ности линий 
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, присоединенных к данной подстанции:
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где n – количество линий, подключенных к шинам подстанции.

Зарядные мощности линий находятся приближенно, при условии, что на подстанциях напряжения равны номинальным:
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Расчетная мощность первого потребителя учитывает мощность, вырабатываемую генераторами, мощность, расходуемую на собственные нужды, мощность потребителя, расположенного в районе станции, потери в трансформаторах, зарядные мощности линий, к ней присоединенных:
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Расчеты режимов электрической сети производятся при условии, что задано напряжение на шинах наиболее удаленного потребителя – расчет по данным конца, и методом последовательных приближений, если задано напряжение на шинах источника – расчет по данным начала.

Обычно заданным является напряжение на ШБМ (в узле баланса).

Величину его выбирают в соответствии с нормальными уровнями напряжения сети, желательно не больше:

в сети 35кВ – 38,5кВ;

в сети 110кВ – 121кВ;

в сети 220кВ – 242кВ.

Возможны  варианты построения электрических сетей: разомкнутых,  замкнутых (кольцевых) и сложнозамкнутых.
1. Электрическая сеть не имеет замкнутых контуров и рассчи​тывается как разомкнутая. В первом приближении (на первом этапе) во всех узловых точках напряжения приравнивают номинальному на​пряжению сети и находят распределение мощности по участкам сети с учетом потерь.

В соответствии с принятыми по схеме (рис. 5) обозначениями используются следующие расчетные формулы:
потери мощности на концевом участке сети: 
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мощность в начале этого участка:
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мощность в конце (n-1-гo) участка:
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Рис. 5. Расчетная схема сети

Аналогично ведут расчет остальных участков: находят поток S1 и с учетом зарядной мощности j0,5·Q1 – поток SА. Во втором приближении (второй этап) определяют напряжения в узловых точках по известной величине Ua. Совмещая ось отсчета аргументов с направлением вектора Ua, вычисляют продольную и поперечную составляющие падения напряжения в сопротивлении Z (рис. 6):
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Рис. 6. Векторная диаграмма для первого участка

Вектор напряжения в узле 1: U1 = Ua ( (U1 ( j(U1, его модуль: 
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. Угол сдвига между напряжениями Ua и U1 определяют по формуле 
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Аналогично рассчитывают напряжения в точках присоединения остальных потребителей. Влияние поперечной составляющей падения напряжения следует учитывать только в сетях напряжением выше 110 кВ.
Расчет режима можно считать законченным, если уровни напря​жений во всех точках сети не превышают предельных значения напряжений.

Если напряжение превысило допустимый уровень (например, в сети U = 110 кВ получилось больше 121 кВ), то нужно попытаться понизить его путем изменения нагрузки ТЭЦ (начиная с реактивной мощности) или напряжения в узле баланса, а если этого недостаточно, изменить конфигурацию сети или установить средства, регулирующие напряжение. Для новых изменившихся условий следует просчитать еще раз режим сети.

2. Электрическая сеть содержит замкнутый контур. Схему такой сети можно рассчитывать как кольцевую. Все подстанции, получающие питание по ответвлениям от кольцевой схемы, должны быть заменены эквивалентной нагрузкой в соответствующем узле кольца, которая определяется суммированием собственной нагрузки узла с нагрузкой и потерями мощности на ответвлении.

Кольцевую сеть разрезают по пункту питания (ШБМ) и представляют в виде линии с двухсторонним питанием.
Сначала находят распределение потоков мощности в сети без учета потерь в зависимости от нагрузок и полных комплексных сопротивлений участков сети, входящих в кольцо; определяют точку потокораздела и потоки мощности, поступающие в нее с двух сторон. Сеть условно делится на 2 части по точке потокораздела, при этом получаются две разомкнутые сети. Нагрузка в конце каждой разомкнутой сети определяется потоком мощности, поступающей по соединенной с ней линии.

Последующий расчет каждой сети ведется так же, как было рекомендовано для разомкнутой сети. При этом по номинальному напряжению на шинах потребителей определяют значения потерь мощности по участкам, потоки мощности в начале и в конце каждого участка, а затем по заданному напряжению на ШБМ – составляющие падения напряжения и напряжения в узлах кольца и ответвлений, если они имеются.

Особенностью данного расчета является то, что в условно разделенном пункте (точка потокораздела) могут получаться несколько различные значения напряжений. Поскольку точка потокораздела в действительности  один пункт, то полученное различие показывает, что результаты расчета неточны.

Мероприятия по снижению уровней напряжения на подстанциях те же, что и в разомкнутой сети.

Порядок расчета сети в максимальном, минимальном и послеаварийном режимах аналогичен, изменяются только исходные данные: нагрузки потребителей (конденсаторные установки в минимальном режиме должны быть отключены во избежание выдачи реактивной мощности из проектируемой сети в систему), мощность генераторов на ТЭЦ (в послеаварийном режиме коэффициент загрузки генераторов принимается равным 1, а при минимальном режиме необходимо учесть плановый летний выход одного из агрегатов в ремонт), напря​жение в узле баланса – ШБМ (в минимальном режиме по условию принципа встречного регулирования принимается равным номинальному напряжению сети), конструкция сети – в послеаварийном режиме.

На основании проведенного расчета вычерчивают карты потокораспределения для трех режимов в соответствии с конфигурацией сети для выбранного варианта. Каждую подстанцию символически обозначают кружком, в верхней части которого указывают номер или буквенное обозначение подстанции, использованное при проведении расчетов в пояснительной записке, в нижней – действительное напряжение на ее шинах. Линии передачи символически обозначают прямоугольником, в который заносят цифровые значения активных и реактивных сопротивлений (рис. 7).
Стрелками показаны расчетные нагрузки потребителей Pi + jQi, потоки мощности по участкам сети P’i + jQ’i и потери мощности в элементах сети (Pi + j(Qi.
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Рис. 7. Схема замещения сети

9. БАЛАНС АКТИВНЫХ И РЕАКТИВНЫХ МОЩНОСТЕЙ 
В ПРОЕКТИРУЕМОЙ СЕТИ

Мощность генерирующих устройств в энергосистеме в каждый момент времени должна быть достаточной для покрытия нагрузки потребителей.
Баланс активных и реактивных мощностей в проектируемой системе следует определять для режима максимальных нагрузок. Расходная часть баланса мощностей суммируется из нагрузок потребителей и потерь в линиях электропередачи и трансформаторах. Генерирующие потребности в системе слагаются из питающих возможностей электрических станций, установленной мощности синхронных компенсаторов и статических конденсаторов, а также зарядной мощности электрических линий.

Потери мощности в элементах сети необходимо принимать по данным окончательного расчета режима максимальных нагрузок. Располагаемая мощность генераторов ТЭЦ берется без учета коэффициента загрузки генераторов. Располагаемая мощность центра питания ШБМ равна величине максимальной полученной расчетной мощности потребляемой из системы (для послеаварийного режима). Расчет балансов активных и реактивных мощностей удобно свести в табл. 2.
Заданная мощность для коротких линий может определяться по номинальному напряжению. Для длинных линий со значительным пере​падом напряжений генерацию реактивной мощности следует paсcчитывать по известным напряжениям начала и конца линии, используя формулы:
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где Uн ,Uк – напряжения начала и конца линии, кВ; b – емкостная проводимость линии, См.

Таблица 2. Генерирование и потребление
электрических мощностей в системе

	Статьи баланса
	Активная

мощность,

МВт
	Реактивная

мощность,

Мвар
	Примечание

	А. ПОТРЕБЛЕНИЕ

1. Нагрузка потребителей

2. Собственные нужды ТЭЦ

3. Потери в элементах электропередачи:

   в линиях
   в трансформаторах
	
	
	

	Итого: 
	
	
	

	Б. ГЕНЕРИРОВАНИЕ

1. Располагаемая мощность генераторов:

  центр питания ШБМ

  генераторы ТЭЦ

2. Зарядная мощность линий
3. Мощность конденсаторных батарей
	
	
	

	Итого: 
	
	
	

	В. Резерв мощностей
	
	
	


10. ВЫБОР ОТВЕТВЛЕНИЙ TPAHсФOPМATOPOB ИЗ УСЛОВИЯ ДОПУСКАЕМОГО ОТКЛОНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ У ПОТРЕБИТЕЛЕЙ

Электрическая сеть системы и ее режимы считаются приемле​мыми, если напряжения на шинах потребителей и станций лежат в допускаемых пределах, установленных [7, 8].
Одним из основных мероприятий, обеспечивающих нужные напря​жения у электроприемников, является правильный выбор ответвлений на трансформаторах.

Силовые трансформаторы новой серии выполнены с устройствами РПН, позволяющими регулировать коэффициент трансформации под нагрузкой в широких пределах [1, 4, 9]. Например, понижающие двухобмоточные трансформаторы мощностью 25 000 – 40 000 кВА класса напряжением 110 кВ имеют пределы регулирования РПН ±9х1,78 %, трехобмоточные – РПН ±9х1,78 % на стороне 110 кВ и ПБВ на стороне 35 кВ ±2х2,5 %.

При выборе напряжений ответвлений коэффициент трансформации следует определять как отношение напряжений первичной и вторичной обмоток трансформатора, взятых при его холостом ходе [1, 9].

Для выбранного стандартного напряжения у потребителей с низкой стороны во всех режимах работы (минимальном, максимальном, послеаварийном) необходимо определить отклонения напряжения и сравнить с допустимыми.

При расчете ответвлений для трансформаторов понижающих подстанций используют следующие формулы:

1) определяют потери напряжения в трансформаторах для трех режимов работы сети (максимального, минимального и послеаварийного):
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где Si = Pi + Qi – приведенная мощность подстанции в рассматриваемом режиме, МВА; Ui вн – напряжение на шинах высокого напряжения подстанции, полученное в результате расчета соответствующего режима сети, кВ; rт, xт – эквивалентные активное и индуктивное сопротивления трансформаторов, Ом;

2) находят для всех режимов приведенные напряжения на шинах низшего напряжения подстанции:
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3) рассчитывают для всех режимов значения напряжения ответвлений, обеспечивающие желаемый уровень напряжения у потребителей:
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где Uнн – номинальное напряжение обмотки низкого напряжения трансформатора, кВ. Например, при номинальном напряжении сети 10 кВ Uнн = 11 кВ; Uжн – напряжение, которое желательно получить на шинах потребителя. В соответствии с принципом встречного регулирования Uжн = 10,5 кВ в максимальном режиме; Uжн = 10 кВ в минимальном режиме;

4) определяют номера ближайших стандартных ответвлений nст:
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где (Uотв – ступень регулирования (например, равная 1,78 % = 0,0178), 
Uвн – номинальное напряжение обмотки низкого напряжения трансформатора, кВ. Расчетное значение ответвления nст округляют до ближайшего стандартного;

5) определяют значение коэффициента трансформации kт:
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6) определяют действительное напряжение на шинах низшего напряжения подстанции: 
Ui нн = Ui вн / kт , кВ;
7) определяют отклонение напряжения на шинах низкого напряжения подстанции:

[image: image56.wmf]нннн

нн

δ100%.

i

UU

U

U

-

=×


Выбранные номера ответвлений трансформаторов, уровни напряжения на шинах низкого напряжения подстанций, а также их отклонения от номинальных значений для всех трех режимов сети сводятся в таблицу и выносятся в графическую часть курсового проекта.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

Основная литература
1. Справочник по проектированию электроэнергетических систем / В.В. Ершевич, А.Н. Зейлигер, Г.А, Илларионов [и др.]; под ред. С.С. Рокотяна, И.М. Шапиро. М.: Энергоатомиздат, 1985. 349 с.

2. СТО 56947007-29.240.30.010-2008. Схемы принципиальные электрические распределительных устройств подстанций 35-750 кВ. Типовые решения // ОАО «ФСК ЕЭС». 2007. URL: http: //www.fsk-ees.r/upload/docs/56947007-29.240.30.010-2008.pdf
3. СТО 56947007-29.240.30.047-2010. Рекомендации по применению типовых принципиальных электрических схем РУ ПС 35-750 кВ. Стандарт организации // ОАО «ФСК ЕЭС». 2010. 16 июля 2010. URL: http://www.fsk-ees.ru/upload/docs/56947007-29.240.30.047-2010.pdf
4. Веников, В.А. Электрические системы. Электрические сети: учебник для студ. вузов / В.А. Веников, А.А. Глазунов, Л.А. Жуков.[и др.]; под ред. В.А. Веникова, В.А. Строева. М.: Высшая школа, 1998. 512 с.
5. Идельчик, В.И. Электрические системы и сети: учеб. для вузов / В.И. Идельчик. М.: Энергоатомиздат, 1989. 592 с.
6. ГОСТ 14209-85. Трансформаторы силовые масляные общего назначения. Допустимые перегрузки. Введ. 1985-07-01. М.: «Стандартинформ», 2009. 38 с.
7. Правила устройства электроустановок: все действующие разд. 6 и 7 изд. с изм. и доп. По состоянию на 1 июля 2010 г. М.: КноРус, 2010. 487 с.
8. ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. Введ. 2014-07-01. М.: «Стандартинформ», 2014. 19 с.
Дополнительная литература
9. Карапетян, И. Г. Справочник по проектированию электрических сетей / И. Г. Карапетян, Д. Л. Файбисович, И. М. Шапиро [и др.]; под ред. Д.Л. Файбисовича. М.: НЦ ЭНАС, 2006. 348 с.
Приложения

Приложение 1

Форма титульного листа расчетно-пояснительной записки курсового проекта

МИНИОБРАНАУКИ РОССИИ
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего образования

«Тверской государственный технический университет»

(ТвГТУ)
Кафедра электроснабжения и электротехники

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

по дисциплине «Электроэнергетические системы и сети»
РАСЧЕТ РЕЖИМОВ РАЙОННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Вариант: __.



Выполнил:  студент гр. ЭЛЭ-1_.0_



И.П. Иванов




подпись
дата



Проверил:  доцент Л.С. Араратьян



подпись
дата


Защита с оценкой


Тверь 201_
Приложение 2

График выполнения курсового проекта
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	1
	Выдача задания
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	Выбор конфигурации схемы, схем электрических п/ст и номинальных напряжений сети
	3 неделя

	4
	Выбор количества трансформаторов на подстанциях промышленных предприятий. Компенсация реактивной мощности
	4 неделя

	5
	Выбор генераторов на ТЭЦ и трансформаторов связи с системой
	4 неделя

	6
	Выбор оптимального варианта электрической сети на основе технико-экономического сравнения
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	Расчет режимов работы сети
	8 неделя

	8
	Составление баланса мощности
	9 неделя

	9
	Выбор средств регулирования напряжения
	10 неделя

	10
	Оформление расчетно-пояснительной записки и графической части
	11 неделя

	11
	Защита курсового проекта перед комиссией
	12 неделя
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