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Введение

Учебным планом дисциплины «Электрические станции и подстанции» для студентов, обучающихся по специальности 13.04.02– «Электроэнергетика и электротехника» с целью повышения качества обучения и закрепления изучаемого материала на лекциях и лабораторных занятиях предусмотрена самостоятельная внеаудиторная работа в количестве 78 часов. Она включает работу над оформлением отчётов по лабораторным работам в течение 20 часов, выполнение КП – 40 часов и самостоятельную работу по изучению элементов систем электроснабжения в объёме 8 часов.
Студенты должны изучить следующие материалы:

	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость
(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 2

	1
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам  №№  1.1; 3.2; 4.2; 5.3 
	8
	1[см. п.9.1]
1;2; 3[см. п.9.2] 

	2
	Выполнение курсового проекта
	40
	1[см. п.9.1]
3[см. п.9.2]

	
	
	
	

	Итого
	48
	

	Заочная форма обучения*

	Номер семестра 2

	1
	Самостоятельное изучение материала по темам 
 №№  1, 2, 3, 4, 5
	56
	1[см. п.9.1]
1;2; 3[см. п.9.2] 

	2
	Выполнение курсового проекта
	40
	1[см. п.9.1]
3[см. п.9.2]

	
	
	
	

	Итого
	96
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Во время работы в генераторах возникают потери энергии, вызывающие нагрев его элементов. Хотя КПД генераторов высок и потери составляют всего 1.5 - 2%, абсолютные потери достигают 10 МВт в машине 800 МВт, что приводит к значительному повышению температуры активной стали, меди и изоляции. При этом предельный нагрев лимитируется изоляцией обмоток.
Синхронные генераторы имеют искусственное охлаждение. Различают системы искусственного охлаждения:
- поверхностное или косвенное;
- непосредственное.
В качестве охлаждающей среды в генераторах применяются газы (воздух и водород) и жидкости (вода и масло).
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При поверхностном или косвенном охлаждении охлаждающий газ подается с помощью встроенного или внешнего вентилятора внутрь машины и прогоняется через ее воздушный зазор и систему вентиляционных каналов. При этом газ не соприкасается с проводниками обмоток, и тепло от них передается охлаждающему газу через изоляцию обмоток, пазовую изоляцию и сталь зубцов, т.е. через значительный "тепловой барьер".
Косвенные системы охлаждения могут быть воздушными и водородными.
Воздушные системы охлаждения могут быть:
-проточными;
-замкнутыми.
При проточном охлаждении воздух забирается извне через очистительные фильтры, прогоняется через машину и выбрасывается наружу. Оно применяется для генераторов небольшой мощности (ТГ – до 2 МВА, ГГ – до 4МВА), так как с воздухом в машину поступает пыль, несмотря на фильтры.
Для крупных генераторов применяют замкнутую систему охлаждения, когда один и тот же объем воздуха циркулирует в машине. Нагретый в машине воздух выходит через специальный патрубок в камеру горячего воздуха, проходит через воздухоохладитель (орошаемый водой) и через камеру холодного воздуха возвращается в машину.
Для восполнения потерь воздуха в результате утечек предусмотрен забор воздуха через двойные масляные фильтры в камере холодного воздуха.
Замкнутые системы охлаждения выполняются по двум схемам:
- осевые;
- многоструйные.
Осевая схема предусматривает прохождение охладителя через зазор между статором и ротором, а также через вентиляционные осевые каналы статора. Недостатком является неравномерность охлаждения обмотки в начале и в конце обмотки по движению воздуха.
Эффективность вентиляции повышается при разделении потока охлаждающего воздуха на несколько струй.
Многоструйная радиальная схема охлаждения предусматривает деление системы вентиляции вертикальными (перпендикулярно валу) плоскостями по секции. В каждую секцию воздух поступает из воздушного зазора или специального осевого канала и проходит через радиальные вентиляционные каналы в отводящие камеры.
Воздушное охлаждение применяется в турбогенераторах до 12 МВт и гидрогенераторах до 150- 160 МВт.
Более крупные генераторы и синхронные компенсаторы экономически выгоднее снабжать водородным охлаждением.
Водородные системы охлаждения обеспечивают лучший отвод тепла, так как водород имеет в 7 раз большую теплопроводность и в 1,44 раза больший коэффициент теплоотдачи с поверхности. Это позволяет увеличить мощность ТГ на 15 - 20%, или сберечь при той же мощности на 15- 30% активные материалы. Еще более повышается эффективность охлаждения при повышении давления водорода.
За счет водородного охлаждения также:
- снижаются потери на трение ротора;
- более долговечной становится изоляция, так как в среде водорода не образуется озона, ее разрушающего);
-меньше вероятность пожара, так как водород не поддерживает горения.
Наряду с этим водородное охлаждение создает трудности:
- во избежание образования взрывоопасной смеси с воздухом необходима надежная изоляция вентиляционной системы и поддержание повышенного давления; 
- корпус генератора должен быть более прочным (больше затраты металла и выше качество сварки);
- стоимость выше на 40%, но эта добавочная стоимость окупается за 2 - 3 года.
Источником водорода на ТЭС являются установки электролиза воды. Реже водород доставляют в баллонах.
Для гидрогенераторов водородное охлаждение не применяется, т.к. большие размеры не позволяют создать надежную изоляцию вентиляционной системы от окружающего воздуха. 
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Дальнейшее повышение мощности турбогенераторов оказалось возможным при переходе на систему непосредственного охлаждения. В них охлаждающая среда непосредственно соприкасается с медью обмоток. В непосредственных системах охлаждения в качестве охлаждающей среды используют водород, воду (реже масло).
Непосредственное охлаждение турбогенераторов выполняется по четырем схемам:
1. Косвенное охлаждение статора и непосредственное охлаждение ротора водородом (генераторы ТВФ). Косвенное охлаждение обмотки и стали статора осуществляется по многоструйной радиальной схеме. Циркуляция водорода осуществляется вентиляторами на валу машины. Обмотка ротора охлаждается по схеме самовентиляции: газ (водород) забирается из зазора между статором и ротором через отверстия в пазовых клиньях с последующим выбросом нагретого газа обратно в зазор. Обмотка выполнена из сплошных проводников прямоугольного сечения с косыми вырезами в боковых поверхностях, образующих вентиляционные каналы.
2. Непосредственное охлаждение статора и ротора водородом (генераторы ТГВ). Циркуляция водорода обеспечивается компрессором, установленным со стороны контактных колец. Обмотка статора охлаждается по аксиальной (осевой) схеме. Так как в пазы статора укладывается большое число проводников малого сечения, затрудняется выполнение вентиляционных каналов (вырезов) достаточного сечения. Поэтому водород пропускают по специальным трубкам из немагнитной стали, проложенным в пазах. 
Обмотка ротора охлаждается по аксиальной схеме или по схеме самовентиляции. В случае аксиального охлаждения обмотку ротора выполняют из проводников корытообразного сечения, образующих каналы, в которые газ подается с обеих сторон.
Сталь статора охлаждается по радиальной схеме через вентиляционные каналы в шихтованном сердечнике.
3. Непосредственное жидкостное охлаждение статора и непосредственное водородное охлаждение ротора. В качестве охлаждающей жидкости применяют масло и воду. Основное достоинство масла заключается в его высоких изолирующих свойствах, поэтому масло позволяет использовать дешевую бумажную изоляцию. Вместе с тем, масло разрушает изоляцию обмоток, пожароопасно, вязкость масла  создает трудности его перемещения. Поэтому в большинстве случаев используют воду (генераторы ТВВ). Обмотка статора охлаждается по аксиальной схеме водой. Для этого обмотка выполняется из полых проводников прямоугольного сечения, внутри которых циркулирует вода. Сталь статора охлаждается по радиальной схеме водородом. Ротор - по схеме самовентиляции водородом.
4. Непосредственное жидкостное охлаждение статора и ротора. Для генераторов ТГВ- 500, 1200 МВт и гидрогенераторов выполняют:
- охлаждение статора водой;
- охлаждение ротора водой;
- охлаждение стали водородом по радиальной схеме.
На ТЭС целесообразно использовать конденсат турбин, включив систему каналов охлаждения генератора в систему циркуляции турбины. 
Для турбогенераторов ТВМ используется масло, которое прогоняется через осевые каналы в стали статора и полые проводники обмоток специальными маслонасосами. Сердечник статора отделен от ротора изоляционным цилиндром, который размещается в зазоре и герметично закреплен в торцах.
Эффективность рассмотренных систем охлаждения иллюстрируется табл. 2.1.
Таблица 2.1 
	Система охлаждения
	Увеличение мощности

	Воздушное
	1

	Косвенное водородное давление 0.005 МПа
	1.25

	Косвенное водородное давление 0.2 Мпа
	1.7

	Непосредственное водородное 
	2.7

	Непосредственное: статор- масло 
                                  ротор- вода
	3.6

	Непосредственное водяное
	4.0
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Для силовых трансформаторов кроме номинальной мощности используется понятие "нагрузочной способности", критерием которой является срок службы трансформатора.
В процессе эксплуатации трансформатор, мощность которого выбрана по максимальной нагрузке, часть суток может быть недогружен. В результате уменьшается износ изоляции, а срок службы увеличивается и трансформатор по своим техническим показателям устареет раньше, чем износится изоляция. Поэтому в эксплуатации считают возможным превышать номинальную нагрузку, но при этом срок службы был не менее 20 - 25 лет.
Нагрузочная способность трансформатора - это совокупность допустимых нагрузок и перегрузок.
Допустимая нагрузка - это длительная нагрузка, при которой износ изоляции обмоток не превосходит износ при номинальном режиме.
Перегрузка - режим, при котором износ изоляции обмоток превосходит износ, соответствующий номинальному режиму работы. Систематические перегрузки трансформатора  возможны за счет неравномерности его нагрузки в течение суток. Максимальная допустимая систематическая нагрузка определяется при условии, что наибольшая температура обмотки не превышает 140ОС, а наибольшая температура масла в верхних слоях - 950 С. Для определения допустимой систематической перегрузки используются графики нагрузочной способности трансформаторов. 
ГОСТ 14209-85 содержит 36 графиков (рис. 3.2) нагрузочной способности (для разных систем охлаждения, значений постоянной времени нагрева трансформаторов и эквивалентной температуры окружающей среды).

	

	

	Рисунок 3.2. График нагрузочной способности трансформаторов
	




На графиках:
К1 - коэффициент начальной нагрузки (предшествующей перегрузке);
К2 -  коэффициент допустимого превышения нагрузки.
Кривые построены для разных продолжительностей t перегрузки.



Для вычисления  и  исходный суточный график (на рис. 3.3 показан пунктиром) приводят к эквивалентному двухступенчатому графику с нагрузками  



Рисунок 3.3. Двухступенчатый график нагрузки



,   ,

где  - нагрузка i- й ступени графика нагрузки;

 - продолжительность i-й ступени;

 - номинальная мощность трансформатора;


 - число  ступеней, где нагрузка меньше ; 


 -  число ступеней, где нагрузка больше .

Нагрузка  определяется за интервал времени 10 часов, предшествующий началу наибольшей перегрузки. Затем вычисляют:



;   и   .



Если , принимают 


Если , принимают .

После вычисления  К1  и К2 по графику нагрузочной способности определяют продолжительность допустимого превышения нагрузки t. Если , такая перегрузка допустима. 
Если зимние и летние графики нагрузки совпадают, то принимают годовую эквивалентную температуру охлаждающей среды. Если графики различаются, расчет делают отдельно для зимнего и летнего графиков.


Нагрузки более 1,5· допустимы только по согласованию с заводом-изготовителем, более 2· - не разрешаются.
Аварийная перегрузка определяется предельно допустимой температурой обмоток +140ОС и температурой масла +115ОС. Такая перегрузка допускается в аварийных ситуациях.

Величина допустимой аварийной перегрузки определяется ГОСТ 14209-85 в зависимости от  (коэффициента начальной нагрузки), температуры охлаждающей среды в момент аварии и длительности перегрузки. Точный расчет систематических нагрузок и аварийных перегрузок производится на основании расчета его температурного режима (теплового расчета).



Вопросы для самопроверки
1. Условия самозапуска электродвигателей обуславливается каким напряжением?
*A) остаточным
Б) номинальным
В) прямой последовательности
Г) обратной последовательности
Д) нулевой последовательности
2. При каком напряжении осуществляется самозапуск электродвигателя?
*A) (0.55-0.65)UH
Б) (0.35-0.4)UH
В) (0.4-0.45)UH
Г) (0.45-0.5)UH
Д) (0,25-0,35)UH
3. Для обеспечения самозапуска электродвигателей момент сопротивления принимается равным:
*A) 1,1 Мс
Б) 0,9 Мс
В) 1,0 Мс
Г) 0,8 Мс
Д) 1,2 Мс
4. Для определения Км  необходимым условием является:
*А) пэф и Ки
Б) пэф и Кс
В) пэф и Кв
Г) пэф и Кф
Д) пэф и Кз
205. В осветительных сетях в послеаварийных режимах разрешается снижение напряжения до:
*A) 10 %
Б) 15 %
В) 20 %
Г) 5 %
Д) 0 %
6. Светильники рабочего и аварийного освещения должны питаться:
*A) от разных источников питания
Б) от разных фаз тр-ра ГПП
В) от разных ЦТП
Г) от разных фаз ЦТП
Д) от разных напряжений трехобмоточного трансформаторов 
7. Виды освещения в производственных помещениях:
*A) рабочее и аварийное
Б) групповое;
В) переносное;
Г) индивидуальное;
Д) эвакуационное.
8. Для питания светильников общего освещения применяется напряжение:
*A) 220/380 В
Б) 127/220 В
В) 380/660 В
Г) до 42 В
Д) свыше 660 В
9. Коэффициент спроса для расчета сети освещения должен быть:
*A) 1,0
Б) 0,7
В) 0,8
Г) 0,9
Д) 0,6
10. Какой процесс называется гашением магнитного поля генератора? 
*A) быстрое уменьшение до нуля потока возбуждения генератора
Б) повышение ЭДС генератора до значения, равного потоку возбуждения
В) быстрое уменьшение ЭДС генератора до значения, равного потоку возбуждения
Г) быстрое уменьшение потока возбуждения генератора до номинального значения
Д) быстрое уменьшение потока возбуждения генератора до значения, равного половине напряжения на его зажимах
11. Какое состояние цепей коммутации и выкатной тележки соответствует рабочему положению выкатной тележки шкафа КРУ серии XXVI?
*A) тележка находится в корпусе шкафа, первичные и вторичные цепи замкнуты
Б) тележка находится вне корпуса шкафа, первичные и вторичные цепи разомкнуты
В) тележка находится в корпусе шкафа, первичные и вторичные цепи разомкнуты
Г) тележка находится в корпусе шкафа, первичные цепи замкнуты, а вторичные разомкнуты
Д) тележка находится в корпусе шкафа, первичные цепи разомкнуты, а вторичные замкнуты
12. Какой параметр характеризует степень неравномерности графика нагрузки силового трансформатора?
*A) коэффициент заполнения
Б) коэффициент максимума
В) коэффициент спроса
Г) коэффициент использования
Д) коэффициент загрузки
13. Чем определяется длительность срока службы силового трансформатора? 
*A) значением передаваемой мощности
Б) состоянием изоляции
В) графиком нагрузки
Г) систематической перегрузкой
Д) коэффициентом загрузки
14. Какой тип из перечисленных ниже электростанций использует возобновляемый энергетический ресурс?
*A) солнечные электростанции
Б) атомные электростанции
В) гидроэлектростанции
Г) тепловые электростанции
Д) газотурбинные электростанции
15. Чем определяется допустимая аварийная перегрузка силового трансформатора ?
*A) предельной температурой бака трансформатора 140°С
Б) предельной температурой верхних слоев масла 140°С
В) предельной температурой нижних слоев масла 130°С
Г) предельной температурой обмоток 160°С
Д) мощностью дутьевых устройств
16. Что выражает группа соединений трансформатора?
*A) уровень перенапряжения изоляции каждой фазы
Б) фазовый угол номинального напряжения в момент времени t = 0
В) сдвиг фаз между ЭДС первичной и вторичной обмоток
Г) сдвиг фаз между напряжением первичной и вторичной обмоток
Д) угол сдвига тока относительно напряжения той же фазы
17. Что позволяет достичь соединение в «треугольник» обмоток низкого напряжения силового трансформатора?
*A) позволяет выполнить внутреннюю изоляцию трансформатора из расчета фазной ЭДС
Б) позволяет выполнить внутреннюю изоляцию трансформатора из расчета линейной ЭДС
В) позволяет повысить коэффициент загрузки трансформатора;
Г) позволяет уменьшить сечение обмотки
Д) позволяет использовать систему регулирования напряжения под нагрузкой
18. В каком случае применяют соединение обмоток ВН силового трансформатора в «звезду с нулем»?
*A) в случае, необходимости заземления нейтрали обмотки
Б) в случае необходимости подключения к ней системы РПН
В) в случае необходимости подключения к ней вентильного разрядника
Г) в случае необходимости понижения уровня перенапряжения в трансформаторе
Д) в случае необходимости подключения к ней системы ПБВ
19. Укажите достоинство чередующихся обмоток силовых трансформаторов в сравнении с концентрическими:
*A) возможность падежного крепления маслобарьерной изоляции
Б) эффективность охлаждения выше
В) возможность использования масляного охлаждения
Г) меньшие потери энергии в обмотках
Д) малое количество паяных соединений
20. Для силовых трансформаторов какой мощности применяется естественное масляное охлаждение (М):
*A) до 25 МВА включительно
Б) до 16 МВА включительно
В) до 40 МВА включительно
Г) до 63 МВА включительно
Д) до 80 МВА включительно
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