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(подпись)
1 Цель и задачи освоения дисциплины (модуля)

Целью освоения дисциплины (модуля) является формирование у студентов прочной теоретической базы по условиям возникновения высших гармоник в электроустановках стаций и подстанций.
Задачами освоения дисциплины (модуля) является:

· изучение физической сущности возникновения высших гармоник в электроэнергетических системах; 

· изучение основных подходов к математическому моделированию высших гармоник;

· изучение основных допущений принимаемых при исследовании высших гармоник;

· выработка понимания принимаемых допущений и ограничений, заложенных в расчетных методах количественной оценки явлений происходящих при возникновении высших гармоник в  электроустановках станций и подстанций.

2 Место дисциплины (модуля) в структуре основной профессиональной образовательной программы

Дисциплина (модуль) относится к части основной профессиональной образовательной программы, формируемой участниками образовательных отношений.

Дисциплина (модуль) изучается в 3 семестре. 
3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (формируемыми компетенциями) и индикаторами их достижения, установленными в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы, приведён ниже.

В результате освоения дисциплины (модуля) обучающийся должен:
Знать: 

1) характеристики и возможности средств автоматизации, используемых при составлении технических заданий и реализации проектов объектов профессиональной деятельности (код компетенции – ПК-6, код индикатора – ПК-6.1);
2) характеристики, свойства и особенности серийных, а также требования, предъявляемые к новым объектам профессиональной деятельности (код компетенции – ПК-8, код индикатора – ПК-8.1);
3) технико-экономические и показатели качества основного и вспомогательного оборудования объектов профессиональной деятельности (код компетенции – ПК-12, код индикатора – ПК-12.1).
Уметь: 

1) формулировать технические задания и планировать реализацию проектов объектов профессиональной деятельности (код компетенции – ПК-6, код индикатора – ПК-6.2);
2) выбирать серийные и проектировать новые объекты профессиональной деятельности на основе нахождения компромиссных решений в условиях многокритериальности и неопределенности. (код компетенции – ПК-8, код индикатора – ПК-8.2);
3) выполнять анализ результатов энергетического обследования объектов для технико-экономического обоснования проектов (код компетенции – ПК-12, код индикатора – ПК-12.2).
Владеть: 

1) средствами автоматизации при проектировании и реализации проектов объектов профессиональной деятельности (код компетенции – ПК-6, код индикатора – ПК-6.3);

2) методиками анализа показателей обобщенных серийных вариантов и разработки (код компетенции – ПК-8, код индикатора – ПК-8.3).
3) методиками проведения предпроектного энергетического обследования объекта (код компетенции – ПК-12, код индикатора – ПК-12.3).
Полные наименования компетенций и индикаторов их достижения представлены в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы.

4 Объем и содержание дисциплины (модуля)
4.1 Объем дисциплины (модуля), объем контактной и самостоятельной работы обучающегося при освоении дисциплины (модуля), формы промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Номер семестра
	Формы промежуточной аттестации
	Общий объем в зачетных единицах
	Общий объем в академических часах
	Объем контактной работы

в академических часах
	Объем самостоятельной работы в академических часах

	
	
	
	
	Лекционные занятия
	Практические (семинарские) занятия
	Лабораторные работы
	Клинические практические занятия
	Консультации
	Промежуточная аттестация
	

	Очная форма обучения

	3
	ДЗ
	4
	144
	12
	24
	12
	0
	0,00
	0,25
	95,75

	Итого
	
	4
	144
	12
	24
	12
	0
	0,00
	0,25
	95,75

	Заочная форма обучения

	3
	ДЗ
	4
	144
	2
	6
	6
	0
	0,00
	0,25
	129,75

	Итого
	
	4
	144
	2
	6
	6
	0
	0,00
	0,25
	129,75


Условные сокращения: Э – экзамен, ЗЧ – зачет, ДЗ – дифференцированный зачет (зачет с оценкой), КП – защита курсового проекта, КР – защита курсовой работы.
4.2 Содержание лекционных занятий

Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	3 семестр 

	1
	Введение в гармонический анализ. Природа гармоник. Актуальность проблемы высших гармоник в электроэнергетических системах

	2
	Гармонический анализ. Основные положения. Анализ Фурье. Комплексная форма ряда Фурье. Преобразование Фурье. Дискретные временные функции. Дискретное преобразование Фурье. БПФ. Импульсное Z-преобразование. Частота Найквиста и перенос частот. Окна наблюдения.

	3
	Статический преобразователь как источник гармоник. Мощные преобразователи.

Преобразователи малой мощности. Условия работы системы, отличные от идеальной.

Модулированное фазовое управление. Непрерывное циклическое управление

	4
	Другие источники гармоник. Намагничивающие нелинейности трансформаторов. Гармоники, создаваемые вращающимися машинами. Гармоники электродуговых печей. Гармоники флуоресцентных ламп

	5
	Влияние гармоник на системы электроснабжения. Резонансы. Влияние гармоник на вращающиеся машины. Влияние гармоник на статическое оборудование. Влияние гармоник на устройства релейной защиты. Влияние гармоник на электрооборудование потребителей. Влияние гармоник на измерение электрических величин систем электроснабжения. Влияние гармоник на коэффициент мощности

	6
	Измерение гармоник. Методы измерения гармоник. Фильтры. Осреднение сигнала. Аналоговые устройства измерения спектра и гармоник. Цифровые методы спектрального анализа. Представление гармонических данных


Заочная форма обучения
	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	3 семестр 

	1
	Введение в гармонический анализ. Гармонический анализ. Статический преобразователь как источник гармоник. Другие источники гармоник. Влияние гармоник на системы электроснабжения. Измерение гармоник


4.3 Содержание практических (семинарских) занятий

Очная форма обучения
	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	3 семестр 

	1
	Резонанс токов и напряжений в электрических цепях 

	2,3
	Разложение осциллограмм токов и напряжений в ряд Фурье

	4,5
	Потокораспределение высших гармоник тока и напряжения в однофазных электрических цепях

	6
	Потокораспределение высших гармоник тока и напряжения в трехфазных электрических цепях

	7,8
	Использование теории четырехполюсников для анализа и синтеза электротехнических устройств подавления высших гармоник в электрических сетях

	9
	Расчет параметров k-фильтров высших гармоник

	10
	Расчет параметров m-фильтров высших гармоник

	11
	Расчет параметров пассивных R-С фильтров высших гармоник

	12
	Расчет параметров активных фильтров высших гармоник


.
Заочная форма обучения
	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	3 семестр 

	1
	Расчет параметров k-фильтров высших гармоник

	2
	Расчет параметров m-фильтров высших гармоник

	3
	Расчет параметров пассивных  R-С фильтров высших гармоник


4.4 Содержание лабораторных работ

Очная форма обучения
	№

п/п
	Наименования лабораторных работ

	3 семестр 

	1
	Формирование полигармонического сигнала в системе МАТЛАБ

	2
	Формирование случайных возмущений сигнала в системе МАТЛАБ

	3
	Спектральный и статистический анализ полигармонического сигнала в системе МАТЛАБ

	4
	Проектирование аналоговых фильтров в системе МАТЛАБ

	5
	Проектирование цифровых БИХ-фильтров в системе МАТЛАБ

	6
	Проектирование цифровых КИХ-фильтров в системе МАТЛАБ


Заочная форма обучения
	№

п/п
	Наименования лабораторных работ

	3 семестр 

	1
	Проектирование аналоговых фильтров в системе МАТЛАБ

	2
	Проектирование цифровых БИХ-фильтров в системе МАТЛАБ

	3
	Проектирование цифровых КИХ-фильтров в системе МАТЛАБ


4.5 Содержание клинических практических занятий

Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.
4.6 Содержание самостоятельной работы обучающегося

Очная форма обучения
	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	3 семестр 

	1
	Самостоятельное изучение тем: «Нормирование гармоник в электрических сетях».

«Распространение гармоник в сетях переменного тока». «Влияние высших гармоник на потери электрической энергии в силовых трансформаторах». Способы ограничения уровня гармоник в электрических сетях»

	2
	Подготовка к практическим (семинарским) занятиям

	3
	Подготовка к лабораторным работам

	4
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


Заочная форма обучения
	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	3 семестр 

	1
	Самостоятельное изучение темы: «Нормирование гармоник в электрических сетях».

«Распространение гармоник в сетях переменного тока». «Влияние высших гармоник на потери электрической энергии в силовых трансформаторах». Способы ограничения уровня гармоник в электрических сетях»

	2
	Подготовка к практическим (семинарским) занятиям

	3
	Подготовка к лабораторным работам

	4
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


5 Система формирования оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) в рамках текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающегося

Очная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	3 семестр 

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	12

	
	
	Выполнение лабораторной работы №1
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №2
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №3
	3

	
	
	Работа на практических занятиях №1,2
	3

	
	
	Работа на практических занятиях №3,4
	3

	
	
	Работа на практических занятиях №5,6
	3

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	12

	
	
	Выполнение лабораторной работы №4
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №5
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы № 6
	3

	
	
	Работа на практических занятиях № 7,8
	3

	
	
	Работа на практических занятиях № 9,10
	3

	
	
	Работа на практических занятиях № 11,12
	3

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Дифференцированный зачет
	40 (100*)

	
	
	


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости

Заочная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	3 семестр 

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Не предусмотрен
	-

	Промежуточная аттестация
	Дифференцированный зачет
	40 (100*)

	
	
	


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости

Шкала соответствия оценок в стобалльной и академической системах оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

	Система оценивания 

результатов обучения 
	Оценки

	Стобалльная система оценивания
	0 – 39
	40 – 60
	61 – 80
	81 – 100

	Академическая система оценивания 

(экзамен, дифференцированный зачет, защита курсового проекта, 

защита курсовой работы)
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Академическая система оценивания 

(зачет)
	Не зачтено
	Зачтено


6 Описание материально-технической базы (включая оборудование и технические средства обучения), необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Для проведения лекционных занятий по дисциплине требуется аудитория, оснащенная компьютером и большим дисплеем. 

 Рабочее место преподавателя должно быть оснащено компьютером и средствами управления большим дисплеем. 

В аудитории должен быть стенд (с изменяющимися параметрами источника электроэнергии, сети и потребителя электроэнергии) для определения мгновенных значений тока и напряжения в различных узлах электроэнергетической системы.
7 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
7.1 Основная литература

1. Кудрин Б. И. Системы электроснабжения: учебное пособие для вузов / Б. И. Кудрин .— Москва : Академия, 2013 .— 352 с. : ил. — (Высшее профессиональное образование. Энергетика) .— Библиогр. в конце кн. — ISBN 978-5-7695-6789-6 (в пер.) . (15 экз)

2. Лыкин А.В. Электрические системы и сети : учеб.пособие / А.В.Лыкин .— М. : Логос, 2014 .— 254с. : ил. — (Новая университетская библиотека) .— Библиогр.в конце кн. — ISBN 978-5-98704-055-8 /в пер./ : 209.36. (2 экз)
7.2 Дополнительная литература

1. Электромагнитные переходные процессы в электроэнергетических системах: методическое пособие / С.М.Силюк, Л.Н.Свита; Белорусский НТУ .— Минск : БНТУ, 2004 .— 104с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 985-479-125-4 : 35.00. (1 экз)

2. Плащанский Л.А. Основы электроснабжения. Раздел "Релейная защита электроустановок" : учеб.пособие для вузов / Л.А. Плащанский .— 3-е изд.,стер. — М. : Изд-во МГГУ, 2005 .— 143с. : ил. — (Высшее горное образование) .— Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-7418-0363-6 : 169.00. (30 экз)

3. Устойчивость электроэнергетических систем. Сборник задач и примеры их решения : метод. пособие к практ. занятиям для вузов / Е. В. Калентионок [и др.] ; под ред. Е. В. Калентионка ; БНТУ, Каф. "Электрические системы" .— Минск, 2007 .— 131 с. : ил. — Дар БНТУ ТулГУ : 1298744 .— Библиогр.: с. 129 .— ISBN 978-985-479-655-0. (1 экз)

8 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины (модуля)

1. http://www.elibrary.ru – научная электронная библиотека в области науки, технологии. 

2. www.4energetic.ru – сайт информационной системы по основам современной энергетики.
3. https://tsutula.bibliotech.ru– электронная библиотечная система.
9 Перечень информационных технологий, необходимых для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)
9.1 Перечень необходимого ежегодно обновляемого лицензионного и свободно распространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства 

1. Текстовый редактор Microsoft Word;

2. Программа для работы с электронными таблицами Microsoft Excel;

3. Программа подготовки презентаций Microsoft PowerPoint;
4. Интерактивная среда разработки алгоритмов и современный инструмент анализа данных MATLAB.

5. Система компьютерной алгебры Mathcad.

6 САПР КОМПАС-3D.

9.2 Перечень необходимых современных профессиональных баз данных и информационных справочных систем

1. Компьютерная справочная правовая система Консультант Плюс.
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