МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
САНКТ-ПЕТЕРБУРГСИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ                                     АГРАРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

Кафедра электротехники и электроснабжения

Л. И.   ВАСИЛЬЕВ

	


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
по выполнению курсового проекта
по электроснабжению сельского хозяйства








Санкт-Петербург
2010






Рекомендовано к изданию учебно-методической комиссией энергетического факультета (протокол №2 от 20 ноября 2007 г.).
Для студентов энергетического факультета очного и заочного отделений по специальностям: 
110302 – электрификация и автоматизация сельского хозяйства;
140106 – энергообеспечение предприятий.
Рецензент – доцент кафедры электрических машин и электропривода Гущинский А.Г.































Содержание
Введение									4
1. Содержание курсового проекта						4
2. Расчет электрических нагрузок потребителей населенного пункта		5
3. Определение количества трансформаторных подстанций и их
расположение в населенном пункте					              6
4. Проектирование сети 0,38 и сети 6-10 кВ					8
4.1. Определение сечений проводов и кабелей. Расчет потерь 
напряжения и мощности 						              	8
4.2. Проверка сети 0,38 кВ по условиям обеспечения условий 
пуска мощных электрических двигателей			                             9
5. Определение отклонений напряжения на вводе потребителей		11
6. Расчет токов короткого замыкания					              12
7. Защита сетей от аварийных режимов					14
7.1. Сеть 0,38 кВ								14
7.2. Распределительная сеть						16
8. Выбор и проверка оборудования на расчетной ТП	                		17
9. Заземление сети 0,38 и 6-10 кВ						18
10. Технико-экономические показатели проекта				20
10.1. Технические показатели					              20
10.2. Экономические показатели						21
10.3  Расчет себестоимости передачи и трансформации электрической          
энергии							                            22
10.3.1 Распределительная сеть 6-10 кВ					22
10.3.2 Трансформаторная подстанция					23
10.3.3 Сеть 0,38 кВ							24
Литература									25
Приложение А. Исходные данные для выполнения курсового проекта		26
Приложение Б. Справочные материалы					36















Введение

Курсовое проектирование является первым шагом к самостоятельной работе студента по специальности. Основная цель данного курсового проекта – закрепление знаний, полученных при изучении дисциплины «Электроснабжение сельского хозяйства». В процессе работы над курсовым проектом студент должен освоить основы разработки систем электроснабжения коммунально-бытовых и производственных потребителей. Решение конкретной задачи потребует изучения нормативной литературы, сведений о номенклатуре и технических данных электрических аппаратов, применяемых в существующих сетях, и аппаратов, являющихся новыми разработками научных и производственных организаций.
Любая техническая работа должна быть надлежащим образом оформлена, поэтому на стадии оформления курсового проекта студент должен усвоить требования Системы единой конструкторской документации – ЕСКД. Основные требования к оформлению текстовых и графических документов в курсовых и дипломных проектах изложены в методических указаниях [1].   
Настоящие методические указания являются пособием для выполнения курсового проекта и включают в себя рекомендации по выполнению разделов пояснительной записки и чертежей.   

1. Содержание курсового проекта

Курсовой проект включает в себя пояснительную записку и чертежи. Пояснительную записку выполняют рукописным или машинописным способом на стандартных листах формата А4 размером 210х297 мм в объеме 30-40 листов, соблюдая требования ГОСТ 2.195-95.
Примерное содержание пояснительной записки.
Введение.
1. Расчет электрических нагрузок потребителей населенного пункта.
2. Определение количества трансформаторных подстанций и их местоположение в населенном пункте.
3. Проектирование сети 0,38 кВ.
3.1. Определение сечений проводов и кабелей. Расчет потерь напряжения и мощности.
3.2. Определение мощности трансформатора на ТП.
3.3. Проверка сети по условиям пуска мощных электродвигателей.
4. Определение сечений проводов распределительной сети. Расчет потерь напряжения и мощности.
5. Определение отклонений напряжения на вводах потребителей.
6. Расчет токов короткого замыкания.
6.1. Задачи расчета. Выбор расчетных условий.
6.2. Расчет токов короткого замыкания в распределительной сети.
6.3. Расчет токов короткого замыкания в сети 0,38 кВ.
7. Защита сети от аварийных режимов.
7.1. Сеть 0,38 кВ.
7.2.	Распределительная сеть.
8. Потребительские подстанции.
8.1. Конструктивное выполнение и схемы подстанций.
8.2. Выбор и проверка оборудования на подстанциях.
8.3. Заземление подстанций.
9. Технико-экономические показатели проекта.
Литература. 

Графическую часть оформляют на двух – трех чертежах формата А1 с соблюдением требований системы ЕСКД. На чертежах должны быть показаны: план населенного пункта; расчетные схемы сети 0,38 кВ; принципиальная схема одной из трансформаторных подстанций населенного пункта.  
Исходные данные для выполнения проекта студент выбирает по таблицам, приведенным в приложении настоящего пособия, в соответствии с числовым кодом, который задается руководителем курсового проекта. 
Текстовые документы курсового проекта сшиваются в одной папке в следующем порядке:
 титульный лист курсового проекта;
 опись текстовых документов;
 задание на проектирование;
 исходные данные;
 пояснительная записка.

2. Расчет электрических нагрузок потребителей населенного пункта

В соответствии с перечнем потребителей в населенном пункте, приведенном  в задании курсового проекта, по таблицам нагрузок, приведенным в приложении настоящего пособия, определяют дневные и вечерние, активные и реактивные нагрузки производственных, коммунально-бытовых потребителей и нагрузки на одну квартиру жилого дома. 
Активные и реактивные нагрузки на вводах многоквартирных домов рассчитывают по формулам:
                                            Рд = Ко N Рдi ;   Рв = Ко N Рвi ,	                        (2.1)

                                            Qд = Ко N Qдi;   Qв = Ко N Qвi ,                                      (2.2)
где Ко – коэффициент одновременности, зависящий от количества квартир в жилом доме и мощности на вводе квартиры. Значения коэффициента определяются по таблицам [2]; Рдi и Рвi, Qдi и Qвi – соответственно дневные и вечерние активные и реактивные нагрузки на вводе одной квартиры; N – количество квартир в жилом доме.
По активным и реактивным мощностям определяют полные мощности дневного и вечернего максимумов нагрузки на вводах каждого потребителя:

                                                      ,                                                   (2.3)
Результаты расчетов и данные таблицы нагрузок следует оформить в виде сводной таблицы по ниже приведенной форме. В последнюю колонку таблицы вносят мощности электродвигателей в соответствии с таблицей нагрузок. Для дальнейших расчетов следует просуммировать полные мощности дневных и вечерних нагрузок потребителей населенного пункта.
Таблица 2.1. 
Нагрузки потребителей населенного пункта

	Наименование
	Дневная нагрузка
	Вечерняя нагрузка
	Мощность электро- двигателя, кВт

	
	Р,
кВт
	Q,
квар
	S,
кВА
	Р,
кВт
	Q,
квар
	S,
кВА
	

	1. 1кварт. жил. дом
	0,9
	0,4
	0,985
	2,5
	0,9
	2,66
	-

	2. ……………..
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	11. Лесопилка с 
агрегатами ЛРМ-79
	6,0
	8,0
	4,1
	2,0
	0
	2,0
	22

	12. …………
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	ХХ
	
	
	ХХ
	




3. Определение количества трансформаторных подстанций и их местоположение в населенном пункте

Для решения этой задачи необходимо составить план населенного пункта, используя исходные данные в задании проекта. План должен быть выполнен в масштабе не более чем 1:2000. На плане должны быть указаны номера потребителей в соответствии с таблицей нагрузок, дороги и другие объекты, которые могут оказывать влияние на принятие решений (река, пруд, парк и т. п.).
Количество трансформаторных подстанций ТП наиболее точно определяется на основании выполненных технико-экономических расчетов для разных вариантов. Для практических расчетов удобнее пользоваться упрощенными эмпирическими формулами, в которых одним из критериев являются потери напряжения в сети 0,38 кВ [3]. Для протяженных населенных пунктов приближенное количество ТП определяют по формуле (3.1), для населенных пунктов другой конфигурации – по формуле (3.2):

                                                    N = 0,25  ,                                                (3.1)

                                                          N = 0,35  ,                                           (3.2)
где S – расчетная нагрузка населенного пункта, кВА, для определения количества ТП в качестве расчетной можно принять наибольшую суммарную дневную или вечернюю нагрузку по таблице 2.1; L – длина населенного пункта, км; U% - допустимые потери напряжения в сети 0,38 кВ, в расчетах можно принять равными (7-8)%; F – площадь населенного пункта, км2.
Протяженным считается населенный пункт, у которого длина не менее чем в два раза больше ширины. 
Полученное по формулам число округляют до ближайшего целого числа.
При разработке схем электроснабжения населенных пунктов стараются по возможности разделить системы электроснабжения коммунально-бытовых и производственных потребителей, то есть для каждой из перечисленных групп предусматривать отдельные ТП. Поэтому окончательное решение о количестве ТП должно приниматься с учетом расположения потребителей на плане населенного пункта.
Если по расчету в населенном пункте необходимо использовать несколько ТП, то для определения их мест расположения необходимо все потребители разделить по зонам. Количество зон равно принятому количеству ТП. Наиболее целесообразным считается расположение ТП в центре нагрузок, который для каждой зоны рассчитывают по формулам: 
                                                  Х = ∑ Si  Xi/ ∑ Si ,	                                      (3.3)
                                                  Y = ∑ Si  Yi/ ∑ Si ,                                                    (3.4)
где Si – расчетная мощность i-того потребителя, кВА; Xi и Yi – координаты i-того потребителя на плане населенного пункта.
Расположение ТП корректируют по месту на плане населенного пункта с учетом требований ПУЭ, санитарных норм, возможности подхода к ТП линий высокого напряжения, удобства дальнейшей эксплуатации и т. п. 
По результатам принятого решения на плане населенного пункта должны быть нанесены места установки ТП и планы сети 0,38 кВ.
При определении количества отходящих от ТП линий следует учитывать возможности их подключения к типовым ТП. Так, например, на комплектной трансформаторной подстанции (КТП) мощностью до 40 кВА можно подключить две линии для питания потребителей и одну линию уличного освещения. На КТП мощностью 63-100 кВА – 3 линии для питания потребителей и одну линию уличного освещения, на КТП мощностью 160 кВА и более – 4 линии для питания потребителей и одну или две линии уличного освещения.
Трассы линий электропередачи (ЛЭП) желательно выбирать вдоль дорог, что удобно для эксплуатации линии и позволяет использовать опоры для установки на них светильников уличного освещения. Пересечений проезжих дорог должно быть как можно меньше, так как именно в этих местах происходит обрыв проводов воздушных линий.






4. Проектирование сети 0,38 кВ и сети 6-10 кВ.
4.1. Определение сечений проводов и кабелей.
Расчет потерь напряжения и мощности

Для выполнения расчетов необходимо по планам ЛЭП составить расчетные схемы с указанием длин участков и номеров потребителей. Расчет сети должен выполняться для дневных и вечерних нагрузок. Допускается выполнять расчет один раз для режима наибольших нагрузок. Для определения такого режима необходимо просуммировать отдельно дневные и вечерние нагрузки всех потребителей, подключенных к данной линии. Наибольшая сумма нагрузок и будет определять расчетный режим, по которому будет рассчитана ЛЭП. 
Расчет сети удобнее оформить в виде таблицы, форма которой приведена ниже (таблица 4.1).
Таблица 4.1. 
Результаты расчета сети
	 Участок
	Длина
участка,
м
	Нагрузка
	Марка
 провода
(кабеля)
	  R,
 Ом
	  X,
 Ом
	       ∆U, %
	 ∆P,
 кВт

	
	
	Р,
кВт
	Q,
квар
	S,
кВА
	 Sэ,
кВА
	
	
	
	На уч.
	От ТП
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Нагрузки на участках сети определяют либо с использованием коэффициентов одновременности, либо с использованием таблиц надбавок [2]. 
При новом проектировании сетей с неизолированными проводами сечение проводов рекомендуется выбирать по таблицам интервалов экономических нагрузок по эквивалентной мощности Sэ. Эквивалентную мощность рассчитывают по формуле:
                                                         Sэ  = КдS,                                                       (4.1)
где Кд – коэффициент, от динамики роста нагрузки в первые годы эксплуатации проектируемой ВЛ.
При проектировании сельских электрических сетей Кд рекомендуется принимать равным 0,7 – 0,8.
Сечения изолированных проводов в соответствии с требованиями ПУЭ выбирают по допустимому току. Поэтому в таблице 4.1 вместо Sэ необходимо ввести параметр – максимальный рабочий ток  (Iр,), который рассчитывают для каждого участка сети по расчетной мощности S.
Технические данные для неизолированных проводов приведены в литературе [2],  изолированных – в приложении настоящего пособия.
Активное и реактивное сопротивления проводов на участках ЛЭП рассчитывают по формулам:
                                                          R = r0 lуч,                                                         (4.2)
                                                          X = x0 lуч ,                                                        (4.3)
где r0 – удельное активное сопротивление провода, Ом/км. Определяется по техническим параметрам проводов [2]; x0 – удельное реактивное сопротивление провода, Ом/км. Для изолированных проводов определяется по техническим параметрам проводов. Для неизолированных проводов определяется по таблицам [2] в зависимости от среднегеометрического расстояния между проводами ЛЭП. При выполнении расчетов сетей обычно используют средние значения удельного реактивного сопротивления проводов. Например: для ВЛ 0,38 кВ-0,35 Ом/км; для ВЛИ 0,38 кВ-0,1 Ом/км; для ВЛ более 1 кВ-0,4 Ом/км; для ВЛИ более 1 кВ-0,35 Ом/км; для кабельных линий при расчетах симметричных режимов очень часто реактивное индуктивное сопротивление принимают равным нулю; lуч – длина участка сети, км.
Потери напряжения на участке сети U%  рассчитывают по формуле:
                                            U% = (PR + QX)/ 10Uн2 ,                                       (4.4)
где P и Q – соответственно активная и реактивная нагрузки на участках ЛЭП, кВт и квар; Uн – номинальное напряжение сети, кВ.
Потери напряжения от ТП находят путем сложения потерь на участках сети по расчетной схеме ЛЭП.
Потери мощности в кВт на участке сети можно рассчитать по формуле:
                                                  ∆P = S2R10-3/ Uн2,                                                (4.5)

4.2. Проверка сети 0,38 кВ по условиям обеспечения условий пуска 
мощных электрических двигателей

При пуске асинхронных электродвигателей по электрической сети протекает ток, который в 5-7 раз превышает номинальный ток, что приводит к снижению напряжения не только на зажимах запускаемого, но и зажимах работающих электродвигателей. Вследствие снижения напряжения происходит уменьшение пускового момента запускаемого электродвигателя и максимальных моментов работающих электродвигателей. Снижение указанных моментов может оказаться настолько большим, что это не позволит запускаемому двигателю стронуть рабочую машину или приведет к опрокидыванию работающих электродвигателей. Поэтому при выполнении проектов необходимо выполнить проверку сети по условиям пуска и обеспечения устойчивой работы электродвигателей. Такая проверка должна быть выполнена для сетей, к которым подключены электрические двигатели мощностью 10 кВт и более.
Пуск электродвигателя будет успешным, если фактический пусковой момент при пониженном напряжении будет больше момента трогания рабочей машины. Для нормального пуска электрического двигателя должно выполнятся условие:
                                                       Мпф*  = кз Мтр*,                                                 (4.6)
где Мпф* – кратность фактического пускового момента электродвигателя при пониженном напряжении; кз – коэффициент запаса, в расчетах рекомендуется принимать равным 1,3-1,4; Мтр* – относительное значение момента трогания рабочей машины, принимается либо по справочным данным [4], либо рассчитывается по формуле:
                                                       Мтр* = Мтр/ Мн ,                                                (4.7)
где Мтр – момент трогания рабочей машины в именованных единицах, Нм. Принимается либо по  справочным  данным  рабочей  машины;  Мн  –  номинальный
 момент электродвигателя, Нм.
Номинальный момент электродвигателя можно рассчитать по формуле:
                                                   Мн = 9,6103Рн/nн ,                                                (4.8)
где Рн – номинальная мощность электродвигателя, кВт; nн – номинальная частота вращения, об/мин.
По паспортным данным или по приведенной ниже формуле находят номинальный ток электродвигателя:

                                              ,                                             (4.9)


где  – к.п.д. электродвигателя в относительных единицах; Cos – номинальный коэффициент мощности электродвигателя.
Момент на валу асинхронного электродвигателя пропорционален квадрату напряжения на его зажимах, поэтому пусковой момент двигателя в относительных единицах при пониженном напряжении можно рассчитать по формуле:
                                       Мпф* = ( Uф/ Uн )2Мп*  = U 2ф* Мп* ,                                               (4.10)
где Uф* – величина фактического напряжения на зажимах электродвигателя при его пуске в относительных единицах; Мп* – кратность пускового момента по паспортным данным электродвигателя.
Величину напряжения на зажимах электродвигателя при пуске в относительных единицах определяют по формуле:

                                  ,                      (4.11)

где R∑ и X∑ – соответственно суммарное активное и реактивное сопротивления сети и трансформатора, Ом; Cosφп  и  Sinφп – соответственно коэффициенты, характеризующие угол сдвига тока и напряжения при пуске электродвигателя; Iп* –  кратность пускового токаэлектродвигателя.
Значение  Cosφп  можно рассчитать по паспортным данным электродвигателя:
                                                     Cosφп  = Cosφн ,                                                 (4.12)

                                                 ,                                            (4.13)
По полученному значению Uф* определяют фактический пусковой момент по формуле (4.10) и затем проверяют выполнение условия (4.6). Если условие выполняется, то пуск электродвигателя будет успешным. Если условие не выполняется, то необходимо на стадии проектирования внести изменения в питающую сеть: увеличить сечения проводов, мощность трансформатора, уменьшать длину сети, расположив ТП ближе к рассматриваемому объекту.
Работающий электродвигатель сохранит устойчивую работу, если его максимальный момент Ммф* при снижении напряжения из-за пуска другого двигателя будет больше момента сопротивления Мс* рабочей машины при оборотах близких к номинальным.
                                                       Ммф* = кз Мс*,                                                  (4.14)
где Мс* – момент сопротивления  рабочей  машины,  приведенный  к  номинальному
моменту электродвигателя определяется либо по паспортным данным рабочей машины, либо по расчету.
Кратность максимального момента при пониженном напряжении определяется по формуле:
                                                   Ммф* = U2ф* Мм* ,                                                (4.15)
где Мм* – кратность максимального момента электродвигателя по паспортным данным.
Величину напряжения на зажимах электродвигателя рассчитывают по формуле (4.11).

5. Определение отклонений напряжения на вводах потребителей

Определение отклонений напряжения на вводах потребителей определяется по таблицам отклонений напряжения. Для составления таблицы отклонений напряжения необходимы следующие данные: 
 отклонения напряжения в центре питания при максимальной и минимальной нагрузках (для курсового проекта задаются);
 расчетные значения потерь напряжения в сети 6-10 и 0,38 кВ;
 расчетная схема сети. 
Форма таблицы приведена ниже.
Таблица 5.1 
Отклонения напряжения
	
Элемент сети
	ТП ближайшая
	ТП
расчетная
	ТП 
удаленная

	
	100%
	0,25%
	100%
	0,25%
	100%
	0,25%

	1. Шины 10 (6) кВ
	
	
	
	
	
	

	2. Сеть 10 (6) кВ
	
	
	
	
	
	

	3. ТП 10 (6)/0,4 кВ
	
	
	
	
	
	

	3.1  конструктивная надбавка
	
	
	
	
	
	

	3.2  потери напряжения
	
	
	
	
	
	

	3.3  регулируемая надбавка
	
	
	
	
	
	

	4. Сеть 0,38 кВ
	
	
	
	
	
	

	5. Отклонения напряжения
	
	
	
	
	
	

	6. Допустимые отклонения напряжения 
	-5
	+5
	-5
	+5
	-5
	+5



В таблицу отклонений напряжения должны быть включены данные по ближайшей и удаленной от центра питания ТП и по всем расчетным подстанциям населенного пункта.   
По результатам табличных данных можно судить о правильности принятых решений. Если отклонения напряжения на вводах потребителей не превышают допустимые значения [5], то это означает, что сечения проводов в распределительной сети и в сети 0,38кВ выбраны правильно.
Если же отклонения напряжения на вводах потребителей превышают допустимые значения, то необходимо внести коррективы в ранее принятые решения. Например, увеличить на некоторых участках сечения проводов, выполнить перераспределение нагрузок на линиях, увеличить количество отходящих от подстанции линий и т. д. После внесения коррективов в проект необходимо вновь составить таблицу отклонений напряжения.

6. Расчет токов короткого замыкания

 Токи короткого замыкания рассчитывают для оценки чувствительности защит электрических сетей и для проверки проводников и оборудования на термическую и электродинамическую стойкость. Для оценки чувствительности защит необходимо определить минимальные токи к.з. в самой удаленной точке ЛЭП, для проверки оборудования – максимальные значения токов к.з. в месте где будут размещаться электрические аппараты.
Порядок расчета:
1. Составляется расчетная однолинейная схема сети. Пример такой схемы приведен на рисунке 6.1.
[image: Отсканировано 23]








Рисунок 6.1. Расчетная схема

2. По расчетной схеме составляют схему замещения, рисунок 6.2. 
[image: ]



Рисунок 6.2. Схема замещения сети

3. Рассчитывают параметры схемы замещения.
Все параметры схемы замещения должны быть приведены к одинаковым условиям, при выполнении расчетов в именованных единицах – к базисному напряжению Uб. В качестве базисного напряжения принимают напряжение холостого хода трансформатора сети для, которой рассчитывается ток к.з. Для сети 10кВ это будет напряжение 10,5кВ, для сети 0,38кВ – 0,4кВ.
Сопротивление системы, приведенное к базисному напряжению:
                                                        Хс = Uб 2/ Sкс ,                                                   (6.1)
где Uб – базисное напряжение, кВ; Sкс – мощность к.з. системы, МВА, задана в исходных данных проекта.
Сопротивление трансформатора:
– полное:
                                                 Zт = uк % Uб2 / 100 Sн ,                                         (6.2)
– активное:
                                                     Rт = Pк Uб2/ Sн2 ,                                                 (6.3)
– реактивное:

                                                  Хт =  ,                                       (6.4)  
где uк % – напряжение короткого замыкания трансформатора; Sн – номинальная мощность трансформатора, МВА; Pк – потери короткого замыкания трансформатора, кВт. 
Активное и реактивное сопротивления ЛЭП, приведенные к базисному напряжению, рассчитывают по формулам (6.5, 6.6)
                                                  Rл = r0 L Uб2/ Ucн2 , 	                                    (6.5)
                                                   Xл = x0 L Uб2/ Ucн2 ,           	                       (6.6)
где Ucн – среднее номинальное напряжение ЛЭП, кВ.
4. Определяют суммарные значения активного Rк и реактивного сопротивлений Xк схемы замещения до точек короткого замыкания.
                                                          Rк = ∑ Ri  ,                                                       (6.7)  
                                                      Xк = Xc + ∑ Xi ,                                                   (6.8)
где ∑Ri и ∑Xi – сумма активных и реактивных сопротивлений участков ЛЭП от центра питания до точки к.з., Ом.              
5. Рассчитывают значения токов к.з.
Ток трехфазного к.з.

                                             .                                            (6.9) 
Для проверки оборудования на электродинамическое действие тока необходимо рассчитать значение ударного тока к.з. по формуле:

                                                  iу = Kу Iк(3) ,                                                   (6.10)
где КУ – ударный коэффициент, определяемый по формуле: 

                                                ,                                                (6.11)
где Тк – постоянная времени электромагнитного переходного процесса:

                                                          Тк = Хк /Rк .                                                   (6.12) 
Ток двухфазного к.з. можно определить по соотношению:
                                                 Iк(2) = 0,87 Iк(3) .                                                     (6.13)
Ток однофазного к.з. в сети 0,38кВ рассчитывают по упрощенной формуле: 

                                              ,    			      (6.14)
где Zт(1) – полное сопротивление трансформатора при однофазном к.з., Ом; Zп – сопротивление петли фаза-ноль, Ом, определяют расчетом  или по справочным данным. 
                                                       Zп =∑ Zп0i li ,                                                    (6.15)

где Zп0i – удельное погонное сопротивление петли фаза-ноль на i-том участке, Ом/км; li – длина i-того участка сети, км.
Результаты расчетов токов к.з. должны быть оформлены в виде таблицы.
Таблица 6.1 
Результаты расчета токов короткого замыкания.
	Точка
к.з.
	Zк,
Ом
	Zп,
Ом
	Iк(3),
А
	Iк(2),
А
	Iк(1),
А
	iу,
А

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



7. Защита  сетей от аварийных режимов
7.1. Сеть 0,38 кВ

Наружные сети в соответствии с ПУЭ должны иметь защиту только от к.з. Защита может быть выполнена с использованием либо предохранителей с плавкими вставками, либо с использованием автоматических  воздушных выключателей [6]. Защита устанавливается в распределительном устройстве подстанции 0,4кВ         (РУ 0,4кВ). 
Расчетное значение тока плавкой вставки для защиты сети определяют по формуле:
                                           Iвр  = 1,1 ( Iр макс – Iн + 0,4Iп ) ,                                     (7.1)
где Iр.макс –рабочий максимальный ток на головном участке линии, А;                         Iн – номинальный ток самого мощного электродвигателя, подключенного к линии, А; Iп – пусковой ток  самого мощного электродвигателя, подключенного к  линии, А.
Если Iп  0,1Iр.макс, то пусковыми токами электродвигателя можно пренебречь. Тогда ток плавкой вставки принимают примерно на 10% больше рабочего максимального тока. По расчетному значению тока плавкой вставки, используя справочные данные, выбирают необходимый предохранитель с плавкой вставкой.
Аналогичным образом по формуле (7.1) рассчитывают ток срабатывания теплового расцепителя автоматических выключателей. 
Расчетное значение тока срабатывания электромагнитного расцепителя автоматического выключателя: 
                                                     Iэр  = 1,25Iмакс ,                                                   (7.2)
где Iмакс – максимальный ток ЛЭП, А, который определяют расчетом:
                                             Iмакс = ( Iр макс – Iн + Iп ),                                              (7.3)
Эффективность действия защиты оценивается по коэффициенту чувствительности защиты и по времени срабатывания. Коэффициент чувствительности защиты определяется по отношению минимального значения тока к.з. к номинальному току плавкой вставки предохранителя или току теплового расцепителя автоматического выключателя. Значение коэффициента чувствительности должно быть не менее трех. При этом время срабатывания защитного аппарата при к.з. в самой удаленной точке сети должно быть не более 5с. Если вышеуказанные условия не выполняются, необходимо либо рассмотреть возможность применения других типов защит, либо секционировать сеть, установив
дополнительно ящики с предохранителями или автоматическими выключателями.
На потребительских подстанциях в последнее время для защиты сетей 0,38кВ широко используются автоматические выключатели с независимыми расцепителями, что позволяет выполнить более чувствительные защиты от коротких замыканий.
Наиболее частым является использование автоматических выключателей совместно с реле в нулевом проводе. В этом случае реле в нулевом проводе выполняет защиту только от однофазных к.з. При возникновении междуфазных к.з. поврежденная линия отключается расцепителями автоматического выключателя.
Ток срабатывания реле в нулевом проводе рассчитывают по формуле:
                                                     Iср = 0,7Iр макс,                                                       (7.4)
где Iр.макс – рабочий максимальный ток отходящей линии, А.
По расчетному току срабатывания по паспортным данным выбирают ток уставки реле (Iу), который должен быть не меньше расчетного значения. паспортные данные реле типа РЭ 571т приведены в приложении Б 18 данного пособия. 
Токи срабатывания расцепителей автоматического выключателя рассчитывают по формулам (7.1 и 7.2). Коэффициенты чувствительности защиты необходимо определять отдельно для однофазных и междуфазных к.з.
Коэффициент чувствительности защиты при однофазных к.з.:
                                               Кч(1) = (Iк(1)  Iр макс) / Iу.                                             (7.5)
Коэффициент чувствительности при однофазных к.з. должен быть не менее 1,5.
Коэффициент чувствительности защиты при междуфазных к.з.:
                                                      Кч(2) = Iк(2)/Iтн ,                                                    (7.6)
где Iтн – номинальный ток теплового расцепителя автоматического выключателя, А.
Коэффициент чувствительности должен быть не менее 3,0.
Другой разновидностью защиты сети является применение автоматических выключателей совместно с приставками типа ЗТИ-0,4. В приставке ЗТИ-0,4 размещаются три типа защит: защита от однофазных к.з.; защита от междуфазных к.з.; защита от замыканий на землю. Последняя имеет фиксированную уставку срабатывания по току, равную 7А.
Ток срабатывания защиты от однофазных к.з.:
                                                     Iсп(1) = 0,5Iр макс.                                                   (7.7)
По расчетному значению тока срабатывания выбирают ближайшую большую уставку Iу(1)  из ряда: 40, 80, 120 А.
Ток срабатывания зашиты от междуфазных к.з. Iсп(2)  определяют по формуле  (7.1). По расчетному значению тока срабатывания выбирают ближайшую большую уставку Iу(2)  из ряда: 100, 160, 250 А, после чего рассчитывают коэффициенты чувствительности защит.
Коэффициент чувствительности защиты при однофазных к.з.:
                                           Кч(1) = (Iк(1)0,5Iр макс) /Iу(1) .                                         (7.8)
Коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,5. 
Коэффициент чувствительности защиты при междуфазных к.з. определяется по формуле (7.6) и тоже должен быть не менее 1,5.

7.2. Распределительная сеть

Для защиты радиальных электрических сетей обычно используют максимальную токовую защиту совместно с токовой отсечкой. Перед выполнением расчетов необходимо выбрать: типы реле, с использованием которых будут выполняться указанные защиты; схему соединения трансформаторов тока и реле. 
Ток срабатывания максимальной токовой защиты определяется с учетом следующих условий:
- отстройка от максимального рабочего тока:
                                               Iсз = кн ксзап Iр макс/ кв ,                                                (7.9)
где кн и кв – соответственно коэффициенты надежности и возврата, зависят от типов используемых реле. Для реле типа РТВ кн=1,2–1,4;  кв=0,6–0,7. Для индукционных токовых реле и реле типа РТ-40 кн =1,1–1,2; кв=0,8–0,85 [7]; ксзап – коэффициент, учитывающий возможное увеличение токов в ЛЭП при самозапуске электродвигателей после восстановления электроснабжения. В расчетах обычно принимают ксзап= 1,2 –1,4.
- обеспечение селективности действия защит:
                                                     Iсз пр = кнс Iсз посл ,                                                (7.10)
где Iсз.пр и Iсз.посл – соответственно токи срабатывания предыдущей и последующей защиты; кнс – коэффициент надежности согласования защит, зависит от типов реле, на которых выполняются согласуемые защиты. Значения коэффициента можно найти в литературе [7].
В радиальных не секционированных сетях селективность действия максимальной токовой защиты должна быть обеспечена с предохранителем защиты самого мощного трансформатора на ТП. В этом случае ток срабатывания максимальной токовой защиты рассчитывают по формуле (7.11).
                                                      Iсз = кнсп Iв(5с) ,                                                   (7.11)
где кнсп – коэффициент надежности согласования защиты с предохранителем, для защит, выполненных на реле с зависимой характеристикой (РТВ, индукционные реле) кнсп=1,2–1,3. Для защит, выполненных на реле с независимой характеристикой            (РТ-40) кнсп=1,3–1,4 [7]. Iв(5с) – ток, при котором плавкая вставка защиты самого мощного трансформатора перегорает за время 5 с.
По наибольшему значению тока срабатывания защиты рассчитывают ток срабатывания реле:
                                                      Iср = Iсз ксх / кI ,                                                  (7.12)
где ксх – коэффициент схемы, зависит от схемы соединения трансформаторов тока и реле [7]; кI – коэффициент трансформации трансформаторов тока. 
По рассчитанному значению тока срабатывания реле выбирают уставку срабатывания реле  из условия Iу ≥ Iср.
Если ток уставки не равен расчетному значению тока срабатывания реле, то необходимо, используя формулу (7.13), определить фактическое значение тока срабатывания защиты:
                                                      Iсз ф = Iу кI /ксх,                                                  (7.13)
В  соответствии  с  требованиями  ПУЭ  максимальная  токовая  защита  должна
иметь коэффициент чувствительности, который рассчитывают по формуле (7.14), не
менее 1,5.  
                                                   кч = I(2)к мин /Iсз ф,                                                  (7.14)
где I(2)к мин – минимальный ток двухфазного короткого замыкания в самой удаленной точке распределительной сети.
Для определения уставки по времени срабатывания защиты необходимо построить карту селективности [7]. Уставка по времени срабатывания защиты распределительной сети не должна превышать 2-2,5 с.
Ток срабатывания токовой отсечки определяется по двум условиям:
- отстройка отброска суммарного тока намагничивания всех силовых трансформаторов, подключенных к сети:

                                             Iсо = (4-5)∑Sном/Uном ,                                                               (7.15)
- отстройка от максимального тока короткого замыкания в конце защищаемой зоны:
                                                   Iсо = кн I(3)к макс ,                                                                                (7.16)
где кн – коэффициент надежности, зависит от типа реле, на котором выполняется токовая отсечка   [7].
По наибольшему току срабатывания по формуле (7.11) рассчитывают ток срабатывания реле и выбирают уставку. Эффективность защиты оценивают по коэффициенту чувствительности, который рассчитывают по формуле (7.14). Для расчетов должен быть принят минимальный ток двухфазного короткого замыкания в месте установки токовой отсечки. Коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,2.

8. Выбор и проверка оборудования на расчетной ТП

Тип ТП студенты выбирают самостоятельно, исходя из конкретных условий эксплуатации и размещения ТП в расчетном населенном пункте. На проектируемой ТП необходимо выбрать и проверить электрические аппараты на стороне высшего и низшего напряжения. Аппараты высшего напряжения: разъединитель, разрядники и предохранители. Аппараты низшего напряжения: коммутационный аппарат на вводе 0,4кВ (рубильник или автоматический выключатель), трансформаторы тока, счетчик активной электроэнергии, разрядники, предохранители для защиты сети уличного освещения и аппараты защиты отходящих линий.
Электрические аппараты выбирают по роду установки (наружная или внутренняя), конструктивному исполнению, номинальному току, номинальному напряжению и т. д. Выбор осуществляется на основании сравнения паспортных данных аппарата [8] с данными конкретных условий эксплуатации аппарата. Значения номинальных параметров аппарата должны быть не меньше аналогичных параметров электрической сети.
Коммутационные аппараты и предохранители должны быть выбраны по отключающей способности, трансформаторы тока и напряжения дополнительно выбирают по классам точности.
Результаты выбора и проверки электрических  аппаратов  удобнее  оформлять  в
виде таблиц по форме, приведенной ниже.
Таблица 8.1. 
Условия выбора и проверки электрического аппарата
	Параметр
	Паспортные
данные
	Расчетные
данные
	Условия выбора и
проверки

	1. Напряжение, кВ
	10
	10
	Uном ≥ Uсети

	2. Ток нагрузки, А
	630
	570
	Iном ≥ Iрасч

	3. Предельный ток
   отключения, кА
	20,0
	11,2
	

	3. Ток термической
    стойкости, кА
	
	
	

	4. Время термической
    стойкости, с
	
	
	

	5. ……………..
	
	
	



Термически стойким считают аппарат, для которого выполняется следующее условие:
                                                       I2Т tТ ≥ I2к tп ,                                                      (8.1)
где IТ  – ток термической стойкости по паспортным данным аппарата, кА; tТ – время термической стойкости по паспортным данным аппарата, с; Iк – ток трехфазного короткого замыкания, кА; tп – приведенное время действия тока короткого замыкания на аппарат, с. В расчетах  его можно принимать равным времени срабатывания защиты.
Электродинамическая стойкость аппарата обеспечивается, если значение предельного сквозного тока аппарата iпр.с будет не меньше расчетного значения ударного тока короткого замыкания iу.
Трансформаторы тока, используемые для подключения приборов технического учета электроэнергии, должны иметь класс точности не более 1. Если трансформаторы тока используются для подключения приборов коммерческого учета, то их класс точности должен быть не более 0,5. Класс точности будет обеспечиваться, если сопротивление приборов и проводов подключенных ко вторичной обмотке трансформатора тока не будет превышать допустимую величину, соответствующую требуемому классу точности.

9. Заземление сети с напряжением 0,38 и 6-10 кВ

В соответствии с ПУЭ для обеспечения нормальной работы оборудования сети и обеспечения безопасных условий для его эксплуатации необходимо выполнить заземляющие устройства на ТП и на ЛЭП.
Сопротивление заземляющего устройства, к которому присоединяется нейтраль трансформатора, должно быть в любое время года не более 4 Ом. Это сопротивление должно быть обеспечено с учетом естественных заземлителей, а также заземлителей повторных заземлений РЕN- или РЕ- проводника ВЛ напряжением до 1кВ при количестве отходящих линий не менее двух. При этом сопротивление   заземлителя,   расположенного   в   непосредственной   близости  от
нейтрали трансформатора, должно быть не более 30 Ом.
Повторные заземления РЕN-проводника должны выполнены на концах ВЛ или ответвлений от ни длиной более 200 м, а также на вводах ВЛ к электроустановкам, в которых в качестве защитной меры при косвенном прикосновении применено автоматическое отключение питания. Сопротивление каждого повторного заземления должно быть не более 30 Ом. 


При удельном сопротивлении грунта  больше 100 Ом м допускается увеличивать указанные выше сопротивления заземления ТП и ВЛ в 0,01 раз, но не более десятикратного.
Сопротивление заземляющего устройства должно быть рассчитано с учетом сезонных изменений сопротивлений грунта и его неоднородности. Сезонные изменения сопротивления грунта в расчетах учитывают введением коэффициентов сезонности для горизонтальных ксг и вертикальных ксв заземлителей. Для Ленинградской области  ксг= 3,5-4,5; ксв= 1,6-1,8 [9].
 Если вертикальный электрод будет находиться в слоях грунта с разными удельными сопротивлениями, то расчет его сопротивления необходимо выполнять по эквивалентному сопротивлению в соответствии с рисунком 9.1
[image: Отсканировано 28]








Рисунок 9.1. Схема размещения заземлителей

Сопротивление одиночного вертикального заземлителя рассчитывают по формуле:

                           ,                            (9.1)




где – эквивалентное сопротивление грунта, Ом м. Значениепринимают равным – удельному сопротивлению верхнего слоя или равным– удельному сопротивлению нижнего слоя двухслойного грунта, если вертикальный заземлитель целиком расположен соответственно в верхнем или нижнем слое грунта;                   d – диаметр стержня круглого сечения, м; если вертикальный заземлитель выполнен из уголковой стали, то d = 0,95b, где b – ширина стороны уголка.
Эквивалентное сопротивление грунта рассчитывают по формуле:

                                  .                                (9.2)
Задавшись  размещением  вертикальных  электродов,  например  в   ряд  или  по
контуру, можно найти их ориентировочное количество:

                                                   ,                                                (9.3)


где – допустимое сопротивление заземляющего устройства непосредственно у подстанции, Ом; – коэффициент использования вертикальных заземлителей без учета горизонтальных, значение определяют по таблицам [9].

 Для определения значения  количество вертикальных электродов можно принять равным частному от деления Rво/Rдоп.
Для дальнейших расчетов количество вертикальных заземлителей можно принять равным ближайшему большему целому числу. После этого следует выполнить эскиз заземляющего устройства с расположением вертикальных и горизонтальных заземлителей и выполнить расчет его сопротивления.
Общее сопротивление вертикальных заземлителей:

                                                   .                                                 (9.4)
Сопротивление горизонтального заземлителя:

                                                ,                                                (9.5)



где– коэффициент использования горизонтального заземлителя, значение определяют по таблицам [9]; – диаметр заземлителя круглого сечения. Если в качестве заземлителя используется полоса, то= 0,5b, где b – ширина полосы.
Результирующее сопротивление заземляющего устройства:

                                                      .                                                    (9.6)
Если сопротивление заземляющего устройства окажется больше допустимого значения, то необходимо увеличить количество вертикальных заземлителей и вновь выполнить расчет для новых условий.

10. Технико-экономические показатели проекта
10.1. Технические показатели

К техническим показателям относятся:
 длина распределительной сети;
 количество и мощности подстанций в расчетном населенном пункте;
 количество и средняя длина линий 0,38 кВ в расчетном населенном пункте;
 максимальные и минимальные отклонения напряжения на вводах потребителей;
 расчетное количество аварийных и плановых отключений потребителей расчетного населенного пункта за год;
 расчетная продолжительность одного аварийного и планового отключения.
Длина распределительной сети определяется по заданной расчетной схеме и по плану распределительной сети в населенном пункте.
Количество подстанций в населенном пункте определяется в соответствующем пункте проекта.
Количество и длины линий 0,38 кВ определяется по плану населенного пункта.
Расчетное количество аварийных отключений потребителей населенного пункта (ώ) рассчитывают с учетом аварийных отключений РТП (ώРТП), распределительной сети (ώр), трансформаторной подстанции ТП 10/0,4кВ (ώТП) и сети 0,38кВ           (ώ0,38):
                                        ώ =  ώРТП + ώр + ώТП + ώ0,38.                                       (10.1)
Расчетное количество плановых отключений (μ) определяют аналогично аварийным:
                                          μ = μРТП + μр + μТП + μ0,38.                                          (10.2)
Данные по количеству аварийных и плановых отключений распределительной подстанции и ТП, а так же среднюю длительность аварийного и планового отключения для сетей можно принять по статистическим данным [10].
Количество аварийных и плановых отключений линий электропередачи определяют расчетом:
                                                          ώл = ώ0L,                                                      (10.3)
                                                           μл = μ0L ,                                                      (10.4)
где ώ0 и μ0 – соответственно удельное количество аварийных и плановых отключений в год на 1 км, 1/годкм; L – длина линии электропередачи, км.
При расчете количества отключений сети 0,38кВ значение L можно принять равным средней длине линий 0,38 кВ в населенном пункте.
Среднюю продолжительность одного аварийного (Та) или планового отключения (Тп) потребителей в населенном пункте можно рассчитать по формулам:
                    Тав = 1/ώ( ώРТП Та РТП + ώрТа р + ώТП Та ТП + ώ0,38Та 0,38);             (10.5)
                      Тп = 1/μ( μРТПТп РТП  + μрТп р + μТПТп ТП + μ0,38Тп 0,38).                (10.6)
Показатели надежности некоторых элементов электрических сетей приведены в приложении данного пособия. В курсовом проекте среднюю продолжительность аварийного отключения можно принять равной среднему времени ремонта. В дипломном проекте это время определяют расчетом [10].
Нормативные показатели по допустимому количеству и длительности аварийных отключений приведены в учебнике [1]. Например, для потребителей третьей категории по надежности электроснабжения количество аварийных отключений в год не должно быть больше трех, а продолжительность одного аварийного отключения не должна превышать 24 ч.

10.2. Экономические показатели

К экономическим показателям относятся:
– капитальные затраты на реализацию проекта с разбивкой общих затрат по объектам: на распределительную сеть, на трансформаторные подстанции и на сеть 0,38кВ;
– средняя себестоимость передачи электроэнергии от центра питания до потребителей расчетного населенного пункта.
Точно капитальные затраты на реализацию проекта можно определить только после составления сметной документации на строительно-монтажные работы. Для ориентировочной оценки капитальных затрат используют средние значения капитальных вложений либо на весь объект в целом, либо удельные затраты на единицу длины, например, на 1км. Такие данные можно найти в справочной и учебной литературе  [2].
Капитальные затраты на ЛЭП (Кл)  определяют по формуле:
                                                         Кл = куд L,                                                      (10.5)
где куд – капитальные затраты на 1 км линии, тыс. руб/км; L – общая длина ЛЭП, км.
Капитальные затраты на подстанции (Кт) определяют по таблицам [2] в зависимости от ее типа и количества установленных трансформаторов.
Себестоимость передачи и трансформации электроэнергии в общем виде определяют как отношение суммарных издержек на передачу электроэнергии (∑И) к количеству переданной электроэнергии (w):
                                                        С = ∑И/ w.                                                     (10.6)
Суммарные издержки рассчитывают по формуле:
                                                 ∑И = Иа + Ио + ИП ,                                            (10.7)
где  Иа, Ио, ИП – соответственно амортизационные отчисления, затраты на обслуживание, затраты на компенсацию потерь электроэнергии.
Расчет себестоимости передачи электроэнергии в курсовом проекте удобнее рассчитывать отдельно по каждому элементу электрической сети (распределительная сеть, трансформаторные подстанции, и сеть 0,38кВ).

10.3. Расчет себестоимости передачи и трансформации 
электрической энергии.
10.3.1. Распределительная сеть 6–10 кВ

Капитальные затраты (Кр) определяют по формуле (10.5) в зависимости от марки проводов и материала опор.
Амортизационные отчисления:
                                                       Иар = Кр рар,                                                     (10.8)
где  рар – коэффициент амортизационных отчислений, определяется по справочным данным [2]  в зависимости от напряжения сети и материала опор. Для сетей         0,38-10кВ рар= 3,6%.
Затраты на обслуживание сети:
                                                      Иор = nу Lр зу ,                                                   (10.9)
где nу – количество условных единиц на обслуживание 1 км ЛЭП, определяется по справочным данным [2] в зависимости от напряжения сети и материала опор;           зу – затраты на обслуживание одной условной единицы, рубгод.
Затраты на компенсацию потерь электроэнергии (руб/кВтч):

                                         Ипр =спр 10-5 ∑ Rрi S2рi / U2н,                                    (10.10)

где  – число часов максимальных потерь, определяется по справочным данным [2]  в зависимости от режима потребления электроэнергии, ч; спр – удельные затраты на передачу 1 кВтч по распределительной сети, определяются по справочным данным [11]  в зависимости от номинального напряжения ЛЭП, коп/кВтч; Rрi – активное сопротивление участка сети, Ом; Sрi – расчетная мощность на участке сети, кВА.
Если потери электроэнергии определялись при расчетах сети, то затраты на компенсацию потерь электроэнергии можно рассчитать по формуле:

                                                 Ипр =спр 10-2 ∑∆Р,                                            (10.11)
где ∑∆Р – суммарные потери мощности в ЛЭП, определенные по последней колонке таблицы 4.1.
Себестоимость передачи электроэнергии по распределительной сети:
                                            Ср = (Иар + Иор + Ипр )/Wр.                                      (10.12)
Количество электроэнергии, переданной по распределительной сети, рассчитывают:
                                                       Wр = Ргу Т.                                                     (10.13)
где Ргу – активная мощность на головном участке распределительной сети, кВт; Т – число часов использования максимально нагрузки, определяется по справочным данным [11]  в зависимости от режима потребления электроэнергии, ч.

10.3.2.  Трансформаторная подстанция

Капитальные затраты на подстанцию (КТ) определяются по справочным данным [2]. Амортизационные отчисления рассчитываются по формуле  (10.8) при значении коэффициента амортизационных отчислений, рекомендованного для электротехнического оборудования [2].
Затраты на компенсацию потерь электроэнергии:

                             ИП Т = ,                      (10.14)
где Sр – расчетная мощность ТП, кВА; Sном – номинальная мощность трансформатора, кВА; Ркз и Рхх – соответственно потери короткого замыкания и потери холостого хода трансформатора, Вт; СТП – – удельные затраты на трансформацию 1 кВтч на ТП, определяется по справочным данным [11] в зависимости от номинального напряжения трансформатора и характеристики подключенной нагрузки, коп/кВтч.
Если в населенном пункте предлагается установка нескольких подстанций, то издержки на трансформацию электрической энергии и себестоимость трансформации электрической энергии определяются для каждой подстанции. 
                                     СТП = (ИаТП + ИоТП + ИпТП )/WТП.                                 (10.15)
Количество электроэнергии, переданной через ТП, рассчитывают:
                                               WТП = SТП Т Cos φ,                                                (10.16)
где SТП – расчетная мощность нагрузки на шинах 0,4кВ ТП, кВА;  Cosφ – коэффициент мощности нагрузки, подключенной к ТП.                  
Для дальнейших расчетов определяют среднее значение себестоимости трансформации электрической энергии.
                                          СТП ср = ( СТП1 + СТП2 )/2.                                         (10.17)

10.3.3.  Сеть 0,38 кВ

Капитальные затраты (К0,38) определяют по формуле (10.5) в зависимости от марки проводов и материала опор.
Амортизационные отчисления (Иа0,38) рассчитывают по формуле (10.8) с учетом значения коэффициента амортизационных отчислений для сети 0,38кВ.
Затраты на компенсацию потерь электроэнергии могут быть рассчитаны по формулам (10.10 или 10.11). Потери электроэнергии в линии 0,38кВ в относительных единицах можно рассчитать по приближенной формуле (10.18) с учетом максимальных потерь напряжения в сети [12].

                                         ΔW 0,38% = 0,7КнерΔU%/Т,                                   (10.18)
где Кнер – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по фазам; ΔU% – потери напряжения до самой удаленной точки линии 0,38кВ.
Значение коэффициента, неравномерности распределения нагрузки по фазам определяют по формуле:

                           Кнер = 3,                     (10.19)
где SА, SВ, SС, – соответственно нагрузки на фазах А, В и С, кВА;  Rн, Rф – соответственно сопротивления нулевого и фазного проводов, Ом.
Потери электроэнергии в линии в именованных единицах рассчитывают по формуле:
                                          ΔW 0,38 = ΔW 0,38%W 0,38/100 ,                                    (10.20)
где W0,38 – количество электроэнергии переданной по линии 0,38кВ.
                                                     W 0,38 = РголТ,                                                   (10.21)
где Ргол – активная мощность на головном участке линии.
 Тогда затраты на компенсацию потерь электроэнергии:
                                            Ип 038 = ∆W 0,38сп 0,38 10-2,                                        (10.22)
сп0,38 – удельные затраты на передачу 1 кВтч по сети 0,38кВ, определяются по справочным данным [11], коп/ кВтч.
Себестоимость передачи электроэнергии для каждой линии 0,38кВ рассчитывают по формуле (10.12).
Для дальнейших расчетов определяют среднее значение себестоимости передачи электрической энергии по сети 0,38кВ:
                                          С 0,38ср = (Сл1 + Сл2 +...Слm)/m,                                    (10.23)
где Сл1, Сл2, Слm – себестоимости передачи электроэнергии по первой, второй и т.д. линии 0,38 кВ; m – количество линий 0,38кВ в расчетном населенном пункте.
Средняя себестоимость передачи электроэнергии от центра питания до потребителей является суммой себестоимостей по элементам электрической сети:
                                           Сср = Ср + Стп ср+ С 0,38 ср,                                        (10.24)
Если  средняя   расчетная   себестоимость  электроэнергии   будет  меньше,   чем аналогичный показатель в предприятиях электрических сетей, то это означает,  что спроектированная электрическая сеть может быть конкурентоспособна с существующими сетями.
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Приложение А

Исходные данные для выполнения курсового проекта
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Рисунок П.А.1. Координатная сетка плана населенного пункта.
Размеры координатной сетки задаются преподавателем







               Таблица П.А.1.
Координаты расположения потребителей в населенном пункте
	Номер
потре-бителя
	Первый знак шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	А1
	А1
	А5
	А7
	В2
	А6
	Г3
	Г1
	А3
	Г1

	2
	Б2
	Б2
	Б5
	Б7
	В3
	Б6
	Д3
	Д2
	Б2
	Д2

	3
	В3
	В3
	В5
	В7
	Г1
	В6
	Е3
	Е3
	Б5
	Е2

	4
	Г4
	Г4
	Г5
	Г7
	Г2
	Г5
	В4
	Ж7
	В3
	Е4

	5
	Д5
	Д5
	Д5
	Д6
	Г3
	Д4
	Ж4
	Е5
	Г4
	Ж3

	6
	Е6
	Е5
	Е5
	Е5
	Г4
	Е4
	В5
	Д6
	Г3
	И5

	7
	Ж7
	Ж4
	Ж5
	Ж4
	Д2
	Ж4
	Ж5
	Г4
	Д5
	В3

	8
	И8
	И3
	И5
	И3
	Д4
	И5
	В6
	В3
	Е5
	А4

	9
	К9
	К2
	К5
	К3
	Е1
	К5
	Ж6
	Д5
	Ж5
	Б3

	10
	Л10
	Л1
	Л5
	Л3
	Е3
	Л5
	Е7
	Б3
	Е3
	К6

	11
	Л1
	К5
	Г7
	В3
	Ж5
	Е7
	Ж8
	А6
	К4
	А6

	12
	Ж2
	И6
	Д7
	Г4
	И4
	Ж7
	Ж9
	Б7
	К5
	Б7

	13
	К2
	Л6
	Е7
	Д3
	И3
	И7
	К7
	В8
	Л4
	В5

	14
	К4
	Ж7
	Е8
	Г2
	К2
	К7
	К8
	Г9
	Л2
	Г5

	15
	Л3
	К7
	Ж8
	Е3
	И2
	Ж8
	И7
	Б9
	Л3
	В6

	16
	Г6
	Д4
	И4
	А8
	Б6
	Г2
	Д5
	Ж4
	В7
	Л7

	17
	Г7
	Е4
	К4
	А9
	В5
	Д2
	Г5
	Ж5
	Д7
	К8

	18
	Б8
	Д3
	К3
	Б8
	Г6
	Л3
	Е4
	Ж6
	Г8
	И7

	19
	Е8
	Е3
	Л3
	Б9
	А9
	Е2
	Е5
	Е7
	В8
	Ж6

	20
	Г9
	Ж2
	Ж4
	Б10
	Б8
	В3
	Е6
	И6
	Б6
	К4



Таблица П.А.2.
Сведения о жилых домах
	Второй
знак
шифра
	Количество квартир в жилом доме
	Номер в
таблице
нагрузок

	
	1
	4
	12
	40
	

	0
	4(1 - 4)
	3(5 - 7)
	2(8,9)
	1(10)
	69

	1
	7(2 – 8)
	2(9,10)
	1(1)
	-
	70

	2
	1(3)
	4(4 – 7)
	3(8-10)
	2(1,2)
	71

	3
	2(4,5)
	2(6,7)
	6(8-10; 1-3)
	-
	72

	4
	3(5 – 7)
	4(8-10; 1)
	1(2)
	2(3,4)
	73

	5
	5(7-10; 1)
	1(2)
	4(3 – 6)
	-
	74

	6
	6(2 – 7)
	2(8,9)
	1(10)
	1(1)
	75

	7
	8(3 – 10)
	-
	2(1,2)
	-
	76

	8
	9(1 – 9)
	-
	-
	1(10)
	77

	9
	5(1 – 5)
	-
	5(6 – 10)
	-
	78


Примечание. В скобках указаны номера потребителей согласно данным таблицы П.А.1.
Таблица П.А.3. 
Номера строк в таблице нагрузок для определения  типов
производственных потребителей и их нагрузок
	Номер
потребителя
	Третий знак шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	11
	1
	10
	2
	3
	4
	5
	6
	13
	16
	24

	12
	33
	30
	7
	8
	12
	37
	38
	23
	23
	27

	13
	43
	32
	11
	46
	36
	47
	48
	31
	50
	47

	14
	47
	34
	44
	49
	42
	41
	42
	36
	36
	49

	15
	48
	50
	31
	35
	40
	57
	39
	47
	48
	29

	16
	51
	57
	52
	58
	52
	64
	58
	67
	53
	54

	17
	53
	55
	54
	67
	53
	68
	59
	52
	56
	57

	18
	60
	59
	61
	51
	55
	62
	61
	59
	60
	61

	19
	62
	62
	63
	54
	56
	66
	65
	55
	63
	66

	20
	64
	66
	65
	60
	68
	63
	51
	64
	68
	67



Таблица П.А.4. 
Нагрузки ТП, кВА
	Четвер-тый знак шифра
	ТП1
	ТП2
	ТП3
	ТП4

	
	Sдн
	Sвеч
	Sдн
	Sвеч
	Sдн
	Sвеч
	Sдн
	Sвеч

	1
	По расчету
	160
	270
	150
	180
	150
	120

	2
	170
	280
	По расчету
	170
	210
	160
	270

	3
	150
	180
	150
	120
	По расчету
	140
	150

	4
	170
	210
	160
	270
	150
	180
	По расчету

	5
	150
	120
	140
	150
	По расчету
	80
	160

	6
	160
	270
	По расчету
	150
	180
	150
	120

	7
	По расчету
	140
	150
	80
	160
	80
	70

	8
	150
	180
	По расчету
	150
	120
	140
	150

	9
	80
	160
	60
	80
	По расчету
	80
	70

	0
	150
	120
	140
	150
	80
	160
	По расчету



Таблица П.А.5.
Сведения о питающей сети и центре питания
	Наименование параметра
	Пятый знак шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	1. Отклонения напряжения
при максимальной нагрузке, %
	+1
	+2
	+3
	+4
	+5
	+5
	+4
	+3
	+2
	+1

	2. Отклонения напряжения
при минимальной  нагрузке, %
	0
	0
	0
	+1
	+1
	0
	0
	0
	0
	+1

	3. Номинальное напряжение,кВ 
	6
	10
	6
	10
	6
	10
	6
	10
	6
	10

	4. Мощность к.з., МВА
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75

	5. Длина распределит. сети, км
	8
	10
	10
	12
	12
	14
	14
	16
	12
	18

	6. Номер схемы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	2
	3
	4


Таблица П.А.6. 
Данные о грунте
	Данные
грунта
	Шестой знак шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	ρ1, Ом.м
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190

	ρ2, Ом.м
	60
	70
	80
	90
	100
	100
	90
	80
	70
	60

	h, м
	0,80
	0,85
	0,90
	0,95
	1,00
	1,05
	1,10
	1,15
	1,20
	1,25



Таблица П.А.7. 
Данные о нагрузках потребителей в населенном пункте
	Потребитель 
	Дневная
	Вечерняя
	Эл.двиг, 
кВт

	
	Р, кВт
	Q, квар
	Р, кВт
	Q,квар
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1. Коровник без механизации    процессов на 100 голов
	44
	--
	44
	--
	
-

	2. То же, с электроводонагревателем
	10
	-
	10
	-
	-

	3. Коровник привязного содержания
с механизированной уборкой навоза
 на 100 голов
	44
	44
	44
	44
	-

	4. То же, с электроводонагревателем
	9
	8
	9
	8
	-

	5. Коровник привязного содержания с механизированным доением, уборкой навоза и эл.водонагревателем на 100 голов
	110
	88
	110
	88
	-

	6. Помещение для ремонтного и отко-рмочного молодняка на 170-180 голов
	11
	--
	33
	--
	-

	7. То же, с механизированной уборкой навоза
	44
	33
	77
	55
	-

	8. Родильное отделение с профилакторием на 48 мест
	220
	115
	220
	115
	-

	9. Родильное отделение на 48 мест
	6
	-
	6
	-
	-

	10. Телятник с родильным отделением на 120 телят
	55
	33
	88
	55
	-

	11. Молочный блок при коровнике на
  3 т молока в сутки
	115
	115
	115
	115
	-

	12. Кормоприготовительное отде-ление при коровнике
	66
	55
	66
	55
	-

	13. Свинарник-маточник на 50 маток
без механизации процессов
	22
	--
	22
	--
	-

	14. То же, с механизированной уборкой навоза
	33
	33
	55
	55
	-

	15. То же, с теплогенератором
	6
	5
	10
	5
	-

	16. То же, с электрообогревом
	25
	12
	25
	8
	-

	17. Свинарник-маточник на 100 маток
без механизации процессов
	44
	--
	77
	--
	-

	Продолжение таблицы П.А.7.

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	18. То же, с механизированной уборкой навоза
	55
	44
	55
	44
	--

	19. То же, с теплогенератором
	8
	6
	8
	6
	-

	20. То же, с электрообогревом
	55
	25
	55
	15
	-

	21. Свинарник-откормочник на 1000-1200 голов
	22
	--
	66
	--
	--

	22. То же, с механизацией уборки  навоза
	66
	55
	99
	88
	--

	23. Кормоцех для свинофермы
	26
	23
	10
	7
	22

	24. Птичник на 6-9 тыс. цыплят
	25
	10
	25
	10
	-

	25. То же, на 3-4 тыс. кур
	10
	5
	10
	4
	-

	26. То же, на 5-6 тыс. кур
	20
	10
	20
	10
	-

	27. Кормоцех птицефермы
	25
	20
	10
	7
	14

	28. Инкубаторий на 2 инкубатора
	20
	-
	20
	-
	-

	29. То же, на 4 инкубатора
	30
	-
	30
	-
	-

	30. Конюшня
	3
	-
	3
	-
	-

	31. Дробилка кормов ДБ-5-1
	40
	35
	-
	-
	40

	32. То же, КДМ-2
	30
	25
	-
	-
	30

	33. Измельчитель грубых кормов
	22
	20
	-
	-
	22

	34. Ветеринарно-фельдшерский пункт
	3
	-
	3
	-
	-

	35. Зернохранилище на 500 т
	10
	10
	5
	3
	-

	36. Овощехранилище на 500 т
	5
	3
	2
	-
	-

	37. То же, с вентиляц. установкой
	20
	15
	20
	15
	14

	38. Холодильник для хранения фруктов
	88
	66
	88
	66
	--

	39. Склад нефтепродуктов
	5
	4
	2
	-
	-

	40. Кузница
	5
	-
	1
	-
	-

	41. Лесопилка с агрегатами ЛРМ-79
	16
	18
	2
	-
	22

	42. То же, с агрегатами Р-65
	23
	27
	2
	-
	30

	43. Приемный пункт молокозавода
	45
	40
	45
	40
	14

	44. Хлебопекарня
	5
	4
	5
	4
	-

	45. Сенажная башня
	10
	8
	-
	-
	-

	46. Установка для досушивания сена
	120
	90
	120
	90
	13

	47. Материально-технический склад
	3
	2
	1
	-
	-

	48. Мастерская 
	15
	12
	5
	4
	-

	49. Гараж
	20
	18
	10
	8
	-

	50. Котельная
	15
	10
	15
	10
	-

	51. Школа на 40 учащихся
	5
	-
	2
	-
	-

	Продолжение таблицы П.А.7.

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	52. Школа на 140 учащихся
	14
	7
	20
	10
	-

	53. Ясли-сад
	4
	-
	3
	-
	-

	54. Контора совхоза или колхоза
	15
	10
	8
	-
	-

	55. Административное здание
	7
	3
	3
	-
	-

	56. Клуб со зрительным залом
	3
	1,5
	10
	6
	-

	57. Дом культуры
	5
	3
	14
	8
	-

	58. Бригадный дом
	2
	-
	5
	-
	-

	59. Поликлиника
	15
	8
	30
	20
	-

	60. Фельдшерский пункт
	4
	-
	4
	-
	-

	61. Столовая с газовой плитой 
	5
	3
	2
	-
	-

	62. Сельский магазин
	2
	-
	4
	-
	-

	63. Комбинат бытового обслуживания
	3
	2
	1
	-
	-

	64. Баня на 5 мест
	3
	2
	3
	2
	-

	65. Общежитие на 24 места
	4
	-
	12
	4
	-

	66. Прачечная
	10
	6
	10
	6
	-

	67. Столовая с эл.водонагревателем
	20
	6
	10
	6
	-

	68. То же, с электроплитой
	35
	15
	15
	5
	-

	69. Сельский жилой дом с плитой на газе, жидком или твердом топливе
	00,3
	00,15
	11,0
	00,4
	--

	70. То же
	0,5
	0,24
	1,5
	0,6
	-

	71. То же
	0,7
	0,32
	2,0
	0,75
	-

	72. То же
	0,9
	0,4
	2,5
	0,9
	-

	73. То же
	1,1
	0,47
	3,0
	1,05
	-

	74. То же
	1,3
	0,52
	3,5
	1,17
	-

	75. То же
	1,5
	0,6
	4,0
	1,32
	-

	76. То же
	2,0
	0,72
	5,0
	1,45
	-

	77. То же
	3,5
	1,15
	6,0
	1,5
	-

	78. Сельский жилой дом с эл. плитой
	4,5
	1,5
	7,5
	1,87
	-

	79. Домик на участке садоводства
	2,0
	0,72
	4,0
	1,32
	-

	80. Коттедж с плитой на природном газе
	44,5
	11,5
	111,5
	33,3
	--

	81. То же с электрической сауной мощностью 12 кВт
	55,3
	11,9
	222,3
	66,1
	--

	82. Коттедж с электрической плитой мощностью 10,5 кВт
	77,5
	22,5
	114,5
	33,9
	--

	83. То же с электрической сауной 
	
	
	
	
	

	мощностью 12 кВт
	8,2
	3,0
	25,1
	7,3
	-



Варианты схем распределительной сети.
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ЗАДАНИЕ
на курсовой проект по дисциплине электроснабжение сельского хозяйства
Студенту____________________________ Группа________

Тема проекта. Электроснабжение сельского населенного пункта
Шифр _____________________________

Цель разработки – выполнить проект электроснабжения условного населенного пункта по сетям 6-10 и 0,38 кВ. Разработанная система электроснабжения должна удовлетворять требованиям ПУЭ, ГОСТ 13109-97 и иметь низкую себестоимость передачи электроэнергии от центра питания до потребителей населенного пункта.

Исходные данные для выполнения курсового проекта.

1. Расположение потребителей на плане населенного пункта.
(первый знак шифра)

Таблица 1.

	Номер         потребителя
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Координаты
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Продолжение таблицы 1
	Номер         потребителя
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Координаты
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



2. Сведения о жилых домах (второй знак шифра).

Таблица 2.
	Вид жилого дома
	Номера на плане

	1. Одноквартирный
	

	2. Четырех квартирный
	

	3. Двенадцати квартирный
	

	4. Сорока квартирный
	



Нагрузки на вводе одной квартиры: Рдн = _____ кВт,    Qдн = _____ квар
                                                              Рвеч = _____ кВт,   Qвеч = _____ квар



3. Сведения о производственных и коммунально-бытовых потребителях (третий знак шифра).

Таблица 3.

	Номер       потребителя
	1
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Номер строки в таблице нагрузок
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



4. Нагрузки ТП в кВА (четвертый знак шифра).

Таблица 4.

	ТП1
	ТП2
	ТП3
	ТП4

	Sдн.
	Sвеч.
	Sдн.
	Sвеч.
	Sдн.
	Sвеч.
	Sдн.
	Sвеч.

	
	
	
	
	
	
	
	



5. Сведения о питающей сети и центре питания. 
( пятый знак шифра)

Таблица 5.

	Наименование параметра
	Величина параметра

	1. Отклонения напряжения
	

	при максимальной нагрузке, %
	

	2. Отклонения напряжения
	

	при минимальной нагрузке, %
	

	3. Номинальное напряжение, кВ 
	

	4. Мощность к.з. МВА
	

	5. Длина ЛЭП, км.
	

	6. Номер схемы
	



6. Данные о грунте ( шестой знак шифра )
         
        Ρ1   = ______ Омм,     ρ2  = ______ Омм,    h = _____ м



Дата выдачи задания  « ___ »  _______    200   г.       
Руководитель _______________                                                 _______________
Задание принято к исполнению  « ___ »  ________     200   г.       
Студент ____________________                                                 _______________


Приложение Б
Справочные материалы
Таблица П.Б.1. 
Коэффициенты одновременности для расчета нагрузок в сети 0,38 кВ
	Число
потребителей
	Жилые дома с нагрузкой
	Жилые дома с
электроплитами
	Производственные
потребители

	
	до 2 кВт
	свыше 2 кВт
	
	

	2
	0,76
	0,75
	0,73
	0,85

	3
	0,66
	0,64
	0,62
	0,80

	5
	0,55
	0,53
	0,50
	0,75

	10
	0,44
	0,42
	0,38
	0,65

	20
	0,37
	0,34
	0,29
	0,55

	50
	0,3
	0,27
	0,22
	0,47

	100
	0,26
	0,24
	0,17
	0,40

	200
	0,24
	0,20
	0,15
	0,35

	500 и более
	0,22
	0,18
	0,12
	0,30



Таблица П.Б.2. 
Добавки мощностей для суммирования нагрузок в сети 0,38 кВ
	Р
	∆Р
	Р
	∆Р
	Р
	∆Р
	Р
	∆Р

	0,2
	0,2
	12
	7,3
	50
	34,0
	170
	123

	0,4
	0,3
	14
	8,5
	55
	37,5
	170
	130

	0,6
	0,4
	16
	9,8
	60
	41,0
	190
	140

	0,8
	0,5
	18
	11,2
	65
	44,5
	200
	150

	1,0
	0,6
	20
	12,5
	70
	48,0
	210
	158

	2,0
	1,2
	22
	13,8
	80
	55,0
	220
	166

	3,0
	1,8
	24
	15,0
	90
	62,0
	230
	174

	4,0
	2,4
	26
	16,4
	100
	69,0
	240
	182

	5,0
	3,0
	28
	17,7
	110
	76,0
	250
	190

	6,0
	3,6
	30
	19,0
	120
	84,0
	260
	198

	7,0
	4,2
	32
	20,4
	130
	92,0
	270
	206

	8,0
	4,8
	35
	22,8
	140
	100
	280
	214

	9,0
	5,4
	40
	26,5
	150
	108
	290
	222

	10
	6,0
	45
	30,2
	160
	116
	300
	230




Таблица П.Б.3. 
Коэффициенты одновременности для расчета нагрузок в сети   6-20 кВ

	Число ТП
	2
	3
	5
	10
	20
	25 и более

	ко
	0,90
	0,85
	0,80
	0,75
	0,70
	0,65



Таблица П.Б.4. 
Коэффициенты одновременности для расчета нагрузок в сети  35-110 кВ

	Число РТП или линий
	2
	3
	4 и более

	ко
	0,97
	0,95
	0,90



Таблица П.Б.5. 
Добавки мощностей для суммирования нагрузок в сети 6-35 кВ

	Р
	∆Р
	Р
	∆Р
	Р
	∆Р
	Р
	∆Р

	1
	0,6
	80
	59,5
	280
	220
	580
	465

	2
	1,2
	90
	67,0
	300
	235
	600
	483

	4
	2,5
	100
	74,5
	320
	251
	650
	525

	6
	3,7
	110
	82
	340
	267
	700
	570

	8
	5,0
	120
	90
	360
	283
	750
	610

	10
	6,3
	130
	98
	380
	299
	800
	650

	15
	9,7
	140
	106
	400
	315
	850
	695

	20
	13,0
	150
	115
	420
	332
	900
	740

	25
	16,5
	160
	123
	440
	348
	950
	785

	30
	20,4
	170
	131
	460
	365
	1000
	860

	35
	24,4
	180
	139
	480
	382
	1100
	918

	40
	28,4
	190
	147
	500
	400
	1200
	1005

	45
	32,4
	200
	155
	520
	416
	1300
	1093

	50
	36,5
	220
	170
	540
	432
	1400
	1182

	60
	44,0
	240
	186
	560
	448
	1500
	1270

	70
	52,0
	260
	204
	580
	465
	
	






Таблица П.Б.6. 
Нагрузка уличного освещения

	Характеристика улицы
	Ширина,
м
	Освещенность,
лк
	Удельная мощность,
Вт/м

	1. Поселковая главная
с твердым покрытием
	5-7
	4
	11,0

	2. То же
	9-12
	4
	13

	3. Поселковая с
простейшим покрытием
	5-7
	2
	6,5

	4. То же
	9-12
	2
	8,0

	5. Местного значения 
и пешеходные
	5-7
	1
	3,0

	6. То же
	9-12
	1
	4,5



Таблица П.Б.7. 
Значения коэффициента мощности на шинах ТП 6-10/0,4 кВ  в зависимости от соотношения дневной и вечерней нагрузки
	Отношение Sд/Sв
	0,25-0,35
	0,36-0,6
	0,61-0,85
	0,86-1,15
	1,16-1,40
	более 1,40

	Cos φд
	0,94
	0,90
	0,85
	0,80
	0,78
	0,75

	Cos φв
	0,97
	0,95
	0,93
	0,89
	0,84
	0,80



Таблица П.Б.8. 
Средние значения коэффициентов мощности на шинах 0,38 кВ ТП 6-10/0,4 кВ 
при известном характере нагрузки.

	Характер нагрузки
	Дневная 
	Вечерняя 

	
	Cos φ
	tg φ
	Cos φ
	tg φ

	Производственная 
	0,7
	1,02
	0,75
	0,88

	Коммунально-бытовая
	0,9
	0,48
	0,92
	0,43

	Смешанная 
	0,8
	0,75
	0,83
	0,67












Таблица П.Б.9. 

Интервалы экономических нагрузок для выбора сечений проводов ВЛ 0,38 кВ 
на железобетонных опорах, кВА.

	Марка и              количество
проводов
	Характер нагрузки

	
	Коммунально-
бытовая
	Производственная
	Смешанная

	2А16
	0 - 2,4
	-
	-

	2А25
	2,4 - 4,6
	-
	-

	2А35
	4,6 – 7,0
	-
	-

	2А50
	7,0 – 10,2
	-
	-

	3А16
	2,7 – 3,6
	-
	-

	4А16
	3,6 – 8,6
	0 – 10,5
	0 – 8,5

	4А25
	8,6 – 15,9
	10,5 – 19,0
	8,5 – 15,5

	4А35
	15,9 – 24,0
	19,0 – 28,6
	15,5 – 23,5

	4А50
	24,0 – 30,0 
	28,6 – 36,1
	23,5 – 29,5

	4А70
	30,0 – 32,9
	36,1 – 39,6
	29,5 – 32,2

	4А95
	32,9 – 59,6
	39,6 – 71,3
	32,2 – 58,5

	4А120 
	Более 59,6
	Более 71,3
	Более 58,5

	При совместной подвески проводов уличного освещения

	3А25+А16
	7,4 – 13,7
	8,9 – 16,4
	7,3 – 13,4

	3А35+А16
	13,7 – 21,9
	16,4 – 26,1
	13,4 – 21,4

	3А50+А25
	21,9 – 29,2
	26,1 – 34,8
	21,4 – 28,3

	3А70+А35
	29,2 – 34,2
	34,8 – 40,8
	28,3 – 33,2

	3А95+А50
	34,2 – 57,8
	40,8 – 69,0
	33,2 – 56,3

	4А120+А70
	Более 57,8 
	Более 69,0
	Более 56,0





Таблица П.Б.10. 
Интервалы экономических нагрузок для выбора сечений проводов ВЛ 6-10 кВ 
на железобетонных опорах, кВА.

	Марка провода
	АС35
	А50;АС50
	А70; АС70
	А95; АС95
	А120; АС120

	Интервал нагрузок
кВА
	0-525
	526-815
	816-1110
	1111-1300
	Более 1300




       Таблица П.Б.11. 
Электрические параметры проводов СИП 2А
	
Количес-тво и сечение
проводов
	Фазный провод
	Нулевой провод
	Сопроти-вление 
петли    фаза-ноль
Ом/км 

	
	Сопротивле-ние посто-янному току
Ом/км
	Реактивн.
сопротив.
прямой
послед.
Ом/км
	Реактивн.
сопротив.
нулевой
послед.
Ом/км
	Сопротивление посто-янному  току
Ом/км
	Реакти-вное со-против-ление
нулевой
послед.
Ом/км
	

	
	   +20С0
	+70С0
	
	
	   +20С0
	 +70С0
	
	

	1х16+25
	1,91
	2,30
	0,09
	-
	1,38
	1,52
	0,074
	3,52

	3х16+25
	1,91
	2,30
	0,108
	0,055
	1,38
	1,52
	0,074
	3,53

	3х25+35
	1,2
	1,44
	0,106
	0,045
	0,986
	1,16
	0,073
	2,61

	3х35+50
	0,868
	1,04
	0,104
	0,045
	0,720
	0,846
	0,073
	1,77

	3х50+70
	0,641
	0,770
	0,101
	0,045
	0,493
	0,579
	0,071
	1,4

	3х70+95
	0,443
	0,532
	0,097
	0,045
	0,363
	0,427
	0,070
	0,966

	 3х95+95
	0,320
	0,363
	0,095
	0,040
	0,363
	0,427
	0,070
	0,798

	3х120+95
	0,253
	0,304
	0,092
	0,030
	0,363
	0,427
	0,078
	0,739



Таблица П.Б.12. 
Удельные активные сопротивления алюминиевых  и сталеалюминевых проводов
	Алюминиевые провода
	Сталеалюминевые провода

	Сечение,
мм2
	Удельное сопротивление,
Ом/км
	Сечение,
мм2
	Удельное сопротивление,
Ом/км

	16
	1,80
	35/6,2
	0,773

	25
	1,14
	50/8
	0,592

	35
	0,830
	70/11
	0,420

	50
	0,576
	70/72
	0,420

	70
	0,412
	95/16
	0,299

	95
	0,308
	95/14
	0,314

	120
	0,246
	95/141
	0,316

	150
	0,194
	120/19
	0,245

	185
	0,157
	120/27
	0,249



Таблица П.Б.13. 
Удельное сопротивление петли фаза-ноль воздушной линии 0,38 кВ 
с алюминиевыми проводами, мОм/м
	Сечение
фазного
провода, мм2
	Сечение нулевого провода, мм2

	
	16
	25
	35
	50
	70
	95
	120

	16
	4,87
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	25
	4,04
	3,21
	2,79
	2,46
	-
	-
	-

	35
	3,62
	2,79
	2,57
	2,05
	1,82
	-
	-

	50
	3,28
	2,46
	2,05
	1,73
	1,53
	1,40
	-

	70
	-
	2,25
	1,82
	1,53
	1,34
	1,21
	1,14

	95
	-
	2,11
	1,71
	1,40
	1,21
	1,09
	1,03

	120
	-
	-
	1,63
	1,33
	1,14
	1,03
	0,93


Таблица П.Б.14. 

Данные предохранителей

	Тип
	Номинальный ток, А
	Максимальный ток
отключения, кА

	
	предохранителя
	плавкой вставки
	

	НПН-16
	16
	6; 10; 16
	10,0

	НПН-60
	63
	16; 20; 25; 35; 63
	6,0

	ПН-2-100
	100
	31,5; 40; 50; 80; 100
	50

	ПН-2-250
	250
	80; 100; 125; 150; 200; 250
	40

	ПН-2-400
	400
	200; 250; 300; 350; 400
	25

	ПН-2-630
	630
	300; 400; 500; 630
	25

	ПР-2-15
	16
	6; 10; 16
	

	ПР-2-60
	63
	16; 20; 25; 35; 45; 63
	

	ПР-2-100
	100
	63; 80; 100
	

	ПР-2-200
	200
	100; 125; 160; 200
	



Таблица П.Б.15. 

Технические данные трансформаторов 6-10/0,4 к ВГОСТ 12022-76. 
Сопротивления трансформаторов приведены к напряжению 0,4 кВ

	Тип 
	Sном,
кВА
	Схема
соединения
обмоток
	Рхх,
кВт
	Ркз,
кВт
	Uк,
%
	Iхх,
%
	R,
Ом
	X,
Ом
	Z,
Ом
	1/3 Z(1)
Ом

	ТМ
	25
	Y/Yн - 0
	0,13
	0,6
	4,5
	3,2
	0,154
	0,244
	0,287
	1,04

	ТМ
	25
	Y/Zн - 0
	0,13
	0,69
	4,7
	3,2
	0,177
	0,243
	0,302
	0,302

	ТМ
	40
	Y/Yн - 0
	0,175
	0,88
	4,5
	3,0
	0,088
	0,157
	0,180
	0,650

	ТМ
	40
	Y/Zн - 0
	0,175
	1,0
	4,7
	3,0
	0,100
	0,159
	0,188
	0,187

	ТМ
	63
	Y/Yн - 0
	0,24
	1,28
	4,5
	2,8
	0,052
	0,102
	0,114
	0,412

	ТМ
	63
	Y/Zн - 0
	0,24
	1,47
	4,7
	2,8
	0,059
	0,105
	0,119
	0,120

	ТМ
	100
	Y/Yн - 0
	0,33
	1,97
	4,5
	2,6
	0,0315
	0,0647
	0,072
	0,26

	ТМ
	100
	Y/Zн - 0
	0,33
	2,27
	4,7
	2,6
	0,0370
	0,0657
	0,075
	0,075

	ТМ
	160
	Y/Yн - 0
	0,51
	2,65
	4,5
	2,4
	0,0166
	0,0417
	0,045
	0,162

	ТМ
	160
	Y/Zн - 0
	0,51
	3,1
	4,7
	2,4
	0,0193
	0,0422
	0,047
	0,047

	ТМ
	250
	Y/Yн - 0
	0,74
	3,7
	4,5
	2,3
	0,0094
	0,0272
	0,0287
	0,104

	ТМ
	250
	Y/Zн - 0
	0,74
	4,2
	4,7
	2,3
	0,0108
	0,0280
	0,030
	0,030

	ТМ
	400
	Y/Yн - 0
	0,95
	5,5
	4,5
	2,1
	0,0055
	0,0171
	0,018
	0,065

	ТМ
	400
	∆/Yн - 0
	0,95
	5,9
	4,5
	2,1
	0,0059
	0,0212
	0,018
	0,0187

	ТМ
	630
	Y/Yн - 0
	1,31
	7,6
	5,5
	2,0
	0,0031
	0,0136
	0,014
	0,043

	ТМ
	630
	∆/Yн - 0
	1,31
	8,5
	5,5
	2,0
	0,0034
	0,0135
	0,014
	0,014

	ТМ
	1000
	Y/Yн - 0
	1,6
	10,8
	5,5
	1,8
	0,0020
	0,0085
	0,081
	0,027

	ТМ
	1000
	∆/Yн - 0
	1,6
	12,2
	5,5
	1,8
	
	
	0,027
	0,009

	ТМ
	1600
	∆/Yн - 0
	2,3
	16,5
	6,0
	1,5
	
	
	
	






Таблица П.Б.16. 

Значения моментов механизмов в относительных единицах

	Наименование механизма
	Мтр*
	Мс*

	1. Вентилятор
	0,3
	1,0

	2. Измельчитель кормов
	0,1
	0,6

	3. Компрессор
	0,4
	1,0

	4. Лесопильные рамы
	0,6
	0,9

	5. Насос 
	0,4
	1,0

	6. Навозоуборочный транспортер
	0,8
	0,8

	7. Вакуумный насос
	0,3
	1,0



Таблица П.Б.17. 
Технические данные автоматических выключателей

	Тип
	Номина-
льный ток
выклю-
чателя, А
	Ток уставки
теплового
 расцепителя, 
А
	Ток срабатывания
электромагнитного
расцепителя,
А
	Макс. 
ток
откл.,
кА

	ВА57-35
	250
	16; 20; 25
	320
	40

	
	
	31,5; 40; 50
	630
	

	
	
	63
	500; 800; 1250
	

	
	
	80
	500; 800; 1000; 1250
	

	
	
	100
	500; 1000; 1250
	

	
	
	125
	500; 800; 1250; 1600
	

	
	
	160
	500; 800; 1000; 
1600; 2000
	

	
	
	200
	630; 1000; 1250; 
2000; 2500
	

	
	
	250
	500; 750; 1000; 1250; 
1600; 2500
	

	ВА88-32
	125
	12,5;16;20;
	10 Iн
	12,5

	
	
	25;32;40;50;
	
	

	
	
	63;80;100;
	
	

	
	
	125
	
	

	ВА88-33
	160
	16;20;25;32;
	10 Iн
	17,5

	
	
	40;50;63;80;
	
	

	
	
	100;125;160
	
	

	ВА88-35
	250
	125;160;200
	10 Iн
	25

	
	
	250
	
	

	ВА88-37
	400
	250;315;400
	10 Iн
	

	ВА88-40
	800
	400;500;630
	10 Iн
	35

	
	
	800
	
	

	ВА88-43
	1600
	800;1000
	Регулируемая 
	50

	
	
	1250;1600
	
	




Приложение П.Б.18

Паспортные данные электромагнитного реле максимального тока РЭ 571т, применяемого для включения в нулевой провод линии, отходящей от ТП:
1. Номинальные токи срабатывания реле: 1,6; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 160; 250; 320; 400 и 630 А.
2. Реле имеет регулировку тока срабатывания в пределах 70-200% от номинального тока срабатывания.

Таблица П.Б.19. 
Средние показатели надежности отдельных элементов электрической сети

	Элемент сети
	ω, 1/год
	Тр, ч
	µ, 1/год
	Тп, ч

	1.ВЛ 110 кВ на 1 км
	0,06
	4,8
	0,1
	6,0

	2.ВЛ 35 кВ на 1 км
	0,08
	4,0
	0,1
	5,5

	3.ВЛ 10 кВ на 1км
	0,25
	3,22
	0,12
	5,0

	4. ВЛ 0,38 кВ на 1км
	0,75
	2,2
	0,3
	4,0

	5. Трансформатор 110, 35кВ
	0,03
	15,0
	0,3
	8,0

	6.ЗТП 10/0,4 кВ
	0,03
	2,1
	0,2
	4,0

	7.КТП 10/0,4 кВ
	0,07
	2,7
	0,25
	4,0

	8.Ячейка 10кВ наружная
	0,05
	4,0
	0,25
	4,5

	9.Ячейка 10 кВ внутренняя
	0,007
	3,5
	0,2
	4,0

	10.Масляный выключатель
	0,004
	4,0
	-
	-

	11.Разъединитель наружный
	0,01
	3,0
	-
	-

	12.Разъединитель внутренний
	0,002
	3,0
	-
	-




Таблица П.Б.20. 

Средняя стоимость строительства одного километра ВЛ 10 кВ на железобетонных опорах 
(в ценах 1990 г), тыс. руб.

	Марка провода
	АС35
	АС50
А50
	АС70
А70
	АС95
А95
	АС120
А120

	Стоимость 
	2,0
	2,2
	2,5
	2,8
	3,3




Таблица П. Б 21. 
Средняя стоимость строительства одного километра ВЛ 0,38 кВ на железобетонных опорах 
(в ценах 1990 г), тыс. руб.

	Марка и количество
 проводов
	2А16
	3А16
	4А16
	4А25
	4А35
	4А50
	4А70
	4А95

	Стоимость 
	2,73
	2,83
	2,93
	2,99
	3,19
	3,68
	4,07
	4,72



Таблица П.Б.22. 

Средняя стоимость строительства трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ 
(в ценах 1990 г), тыс. руб.

	Тип ТП
	Мощность трансформатора, кВА

	
	25
	40
	63
	100
	160
	250
	400
	630

	КТП
	1,17
	1,21
	1,28
	1,42
	1,59
	-
	-
	-

	ЗТП
	-
	-
	-
	8,0
	8,41
	8,95
	9,73
	10,6




Таблица П.Б.23. 

Удельные условные единицы на обслуживание электрических сетей

	Элемент сети
	Условные
единицы

	1. ЛЭП, на 1 км
	

	1.1 ВЛ 10 кВ на железобетонных опорах
	1,7

	1.2 ВЛ 0,38 кВ на железобетонных опорах
	2,3

	1.3 Кабельная линия 10 кВ
	7,4

	1.3 Кабельная линия 0,38 кВ
	5,6

	2. ТП 10/0,4 кВ
	

	2.1 С одним трансформатором
	4,0

	2.2 С двумя трансформаторами
	5,1




Таблица П.Б.24. 

Удельные затраты (спл) на потери электроэнергии в ЛЭП (в ценах 1990 года)

	 Напряжение ЛЭП
	110
	35
	10
	0,38

	Значение спл, коп/кВт ч
	3,10
	3,41
	3,82
	4,45




Таблица П.Б.25. 

Удельные затраты (спт) на потери электроэнергии  в трансформаторах (в ценах 1990 года)

	Напряжение 
	110/10
	35/10
	10/0,4(1)
	10/0,4(2)
	10/0,4(3)

	Значение спт, коп/кВт ч
	3,15
	3,46
	3,88
	4,73
	3,37



Примечание. (1) – преимущественно производственная нагрузка; (2) – преимущественно коммунально-бытовая нагрузка; (3) – нагрузка животноводческих комплексов.





Таблица П.Б.26. 

Коэффициенты использования вертикальных заземлителей , размещенных в ряд, 
без учета влияния  горизонтальных электродов связи
	Число
электродов
	Значение кив при отношении а/lв

	
	1
	2
	3

	2
	0,84-0,87
	0,90-0,92
	0,93-0,95

	3
	0,76-0,80
	0,85-0,88
	0,90-0,92

	5
	0,67-0,72
	0,79-0,83
	0,85-0,88

	10
	0,56-0,62
	0,72-0,77
	0,79-0,83

	15
	0,51-0,56
	0,66-0,73
	0,76-0,80

	20
	0,47-0,50
	0,65-0,70
	0,74-0,79


Примечание. В таблице принято:  а – расстояние между вертикальными электродами;     lв – длина вертикального электрода.

Таблица П.Б.27. 

Коэффициенты использования вертикальных заземлителей , размещенных 
по контуру, без учета влияния горизонтальных электродов связи
	Число
электродов
	Значение киг при отношении а/lв

	
	1
	2
	3

	4
	0,66-0,72
	0,76-0,80
	0,84-0,86

	6
	0,58-0,65
	0,71-0,75
	0,78-0,72

	10
	0,52-0,58
	0,66-0,71
	0,74-0,78

	20
	0,44-0,50
	0,61-0,66
	0,68-0,73

	40
	0,38-0,44
	0,55-0,61
	0,64-0,69

	60
	0,36-0,42
	0,52-0,58
	0,62-0,67

	100
	0,33-0,39
	0,49-0,55
	0,59-0,65



Таблица П.Б.28.

Коэффициенты использования горизонтальных соединительных электродов 
при размещении вертикальных заземлителей в ряд
	Отношение
а/lв
	Число вертикальных заземлителей в ряду

	
	4
	5
	6
	10
	20
	30
	50
	65

	1
	0,77
	0,74
	0,67
	0,62
	0,42
	0,31
	0,21
	0,20

	2
	0,89
	0,86
	0,79
	0,75
	0,56
	0,46
	0,36
	0,34

	3
	0,92
	0,90
	0,85
	0,82
	0,68
	0,58
	0,49
	0,47


   
  Таблица П.Б.29. 

Коэффициенты использования горизонтальных соединительных электродов 
при размещении вертикальных заземлителей по контуру

	Отношение
а/lв
	Число вертикальных заземлителей в контуре

	
	4
	6
	8
	10
	20
	30
	50
	70
	100

	1
	0,45
	0,40
	0,36
	0,34
	0,27
	0,24
	0,21
	0,20
	0,19

	2
	0,55
	0,48
	0,42
	0,40
	0,32
	0,30
	0,28
	0,26
	0,24

	3
	0,70
	0,64
	0,60
	0,56
	0,45
	0,41
	0,37
	0,35
	0,33
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