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1. Расчет допустимых потерь напряжения

В электрических сетях низкого напряжения стандартное номинальное напряжение электропитания равно 220 В (между фазным и нейтральным проводниками для однофазных и четырехпроводных трехфазных систем) и 0,4 кВ (между фазными проводниками для трех- и четырехпроводных трехфазных систем).
Для указанных выше показателей КЭ установлены следующие нормы: положительные и отрицательные отклонения напряжения в точке передачи электрической энергии не должны превышать 10% номинального или согласованного значения напряжения в течение 100% времени интервала в одну неделю. 
Допустимые значения положительного и отрицательного отклонений напряжения в точках общего присоединения должны быть установлены сетевой организацией с учетом необходимости выполнения норм настоящего стандарта в точках передачи электрической энергии.
Отклонения напряжения у потребителя определяются по формуле: [8].

ΔUпотр=ΔUтп 35/10+ΔUдоб+ΔUт-ΔU10-ΔU0,4,                            (1)

где ΔUтп 35/10 – отклонение напряжения на шинах ТП 35/10;
ΔUдоб, ΔUт, ΔU10; ΔU0,4-добавки и потери в трансформаторе 10/0,4, потеря напряжения в линии соответственно 10 кВ и 0,4 кВ.
При заполнении таблицы необходимо помнить, что:
1)отклонения напряжения на шинах 10 кВ, шинах 0,4 кВ и на зажимах удаленного потребителя могут иметь знак плюс, минус или быть равны нулю;
2)ближайший потребитель считается подключенным к шинам 0,4 кВ;
3)надбавка трансформатора может принимать пять фиксированных значений: +10; +7,5; +5; +2,5; 0%;
4)потеря напряжения в линиях 10 и 0,38 кВ, а  также в трансформаторе записывается в таблицу со знаком минус;
5)в режиме минимальных нагрузок (25%) потеря напряжения в элементах сети уменьшается в четыре раза;
6)потеря напряжения в трансформаторах потребительских подстанций при 100% нагрузке составляет 4-5%. В курсовой работе рекомендуется принимать ΔUТ=4% для режима максимальных нагрузок (100%).
Таблица 1 - Определение допустимых потерь напряжения
	Элементы сети
	Отклонения напряжения

	
	100%
	25%

	Шины–10кВ(ΔUтп 35/10)
	+2
	+2

	ВЛ–10кВ(ΔU10)
	-6
	-1,5

	Трансформатор 10/0,4кВ
-надбавки(ΔUдоб)
-потери(ΔUт)
	+5
-4
	+5
-1

	ВЛ–0,4 кВ(ΔU0,4)
	-7
	0

	Потребитель (ΔUпотреб)
	-10
	+4,5



Допустимая потеря напряжения в линиях 10 и 0,4 кВ при максимальной  нагрузке составит: 
ΔUдоб 10 + ΔUдоб 0,4 =2+5-4-(-10)=13%.
Допустимая потеря напряжения распределяется между ВЛ 10 кВ и 0,4кВ приблизительно поровну. Учитывая, что протяженность линии 10 кВ невелика, принимаем: для ВЛ 10кВ-доп 10=-6%;  для ВЛ 0,4 кВ- 7%.
Проверяя уровень напряжения у потребителей при минимальной нагрузке 25% от S max, учитываем, что потери напряжения в линиях и трансформаторе уменьшаются в 4 раза; отклонения напряжения на шинах 10 кВ, шинах 0,4 кВ и на зажимах удаленного потребителя могут иметь знак плюс, минус или быть равны нулю; надбавка трансформатора может принимать пять фиксированных значений: +10; +7,5; +5; +2,5; 0%; потеря напряжения в линиях 10 и 0,4 кВ, а  также в трансформаторе записывается в таблицу со знаком минус;
потр=2-6+5-4-7=10% → 10%=10%, что в пределах нормы.












2. Электрический расчет нагрузок населенного пункта

Расчет электрических нагрузок производится с целью выбора сечений проводов линий и расчёта мощности ТП. Прежде чем приступить к определению нагрузок, необходимо на листе миллиметровой бумаги формата А3 (297 х 420 мм) начертить свой вариант расчетной схемы сети 0,38 кВ (план населенного пункта), который принимается за основу всех дальнейших расчетов. На плане населенного пункта проводятся оси координат: горизонтальная (внизу) и вертикальная (слева), на осях координат через каждые 10 мм наносятся и нумеруются деления. Таким образом, каждый потребитель электроэнергии на плане населенного пункта будет иметь координаты Х (по горизонтальной оси) и Y (по вертикальной оси).
Для определения суммарной расчетной мощности потребителей заданного населенного пункта необходимые исходные данные и результаты расчетов заносятся в таблицу 2.
В сельской местности жилые дома могут быть газифицированными без электроплит или не газифицированными с электроплитой.
На этапе проектирования активную нагрузку P и перспективное электропотребление уменьшают на 20% для этого вводят коэффициенты дневного Kд и Kв максимума. 
Для газифицированного жилого дома Кд=0,3…0,4;Кв=1
Расчет производим по следующим формулам:[12]
Pв=n*Kодн*Kуч*Pод.д
Pд=Pв*K,   
где n- количество домов в группе 
Kодн- коэффициент одновременности [8]
Kуч – коэффициент участия; Kуч=1
Pод.д- нагрузка на 1 жилой дом (кВт); Pод.д=7 кВт
Кд – коэффициент дневного максимума Кд= 0,4
Sв=
Sд=
где - коэффициент мощности;
д=0,9
в=0.93
НАПРИМЕР 
Расчет групп из трех домов: (ГР1;ГР2;ГР3)
Рв=3*0,64*1*7=13,44кВт
Рд=13,44*0,4=5,38кВт
Sд=5,38/0,9=6кВА
Sв=13,44/0,93=14,5кВА

Во втором столбце указываются наименования всех потребителей  согласно их условным обозначениям на расчетной схеме сети 0,38 кВ .
В третий и четвертый столбцы таблицы записываются значения расчетной активной нагрузки дневного и вечернего максимумов потребителей из приложения Е.
В пятый и шестой столбцы таблицы вносятся значения коэффициентов мощности потребителей, которые можно брать из таблицы 1 приложения Г [12]. Значения полной мощности дневного и вечернего максимумов нагрузки рассчитываются по формуле (4)  и (5),после чего вносятся в соответствующие столбцы (7 и 9) таблицы. Добавка для суммирования нагрузок выбирается из таблицы 2 приложения Б [12].и прописывается в столбцы (8 и 10)
В 11 и 12 столбцы вносятся координаты центра нагрузки каждого из потребителей, взятые с плана населенного пункта. При этом за координаты центра нагрузки потребителя принимают координаты геометрического центра условного обозначения потребителя. В дальнейшем координаты центра нагрузки потребителя для упрощения называются просто координатами потребителя.
Таблица 2 - Электрические нагрузки групп жилых домов
	Номер на чертеже
	Кол-во домов в группе
	Расчетная мощность
	Координаты

	
	
	РД,
кВт
	РВ,
кВт
	cosД

	cosВ

	Sд, кВА
	ΔSд,кВА
	Sв, кВА
	ΔSв,
кВА
	X,
км
	Y,
 км

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

	1
	3
	5,35
	13,44
	0,9
	0,93
	6
	+3,6
	14,5
	+9,2
	0,315
	0,335

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Таблица 3 - Электрические нагрузки коммунально-бытовых
потребителей
	Номер на чертеже
	Наименование потребителя
	Расчетная мощность
	Координаты

	
	
	РД,
кВт
	РВ,
кВт
	cosД

	cosВ

	Sд, кВА
	ΔSд,
кВА
	Sв, кВА
	ΔSв,
кВА
	X,
км
	Y,
км

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

	1
	Магазин 
	6
	10
	0,8
	0,9
	7,5
	+4,5
	11,1
	+6,7
	0,195
	0,21

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Таблица 4 - Электрические нагрузки сельскохозяйственных 
производственных потребителей
	Номер на чертеже
	Наименование потребителя
	Расчетная мощность
	Координаты

	
	
	РД,
кВт
	РВ,
кВт
	cosД

	cosВ

	Sд, кВА
	ΔSд,
кВА
	Sв, кВА
	ΔSв,
кВА
	X,
км
	Y,
км

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

	4
	Коровник 
	45
	30
	0,75
	0,85
	60
	+41
	35,3
	+22,8
	0,455
	0,47

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчет суммарной нагрузки жилых домов населенного пункта. 
Под расчётными электрическими нагрузками понимаются нагрузки значения, которых соответствуют такой неизменной токовой нагрузке, которая эквивалентна фактической изменяющейся во времени нагрузке по наибольшему тепловому воздействию на элемент системы электроснабжения.
К расчётным электрическим нагрузкам относятся расчётные значения активной мощности, реактивной мощности , полной мощности  и тока.
Вероятность превышения фактической нагрузки над расчётной не превышает 0,05 в интервале осреднения, длительность которого принята равной трём постоянным времени нагрева элемента системы электроснабжения, через который передаётся ток нагрузки (кабель, провод, шинопровод, трансформатор и т. д.).
Суммарную дневную и вечернюю нагрузки определяют по добавкам мощностей, учитывающим неодновременность включения потребителей, при этом к большему из двух слагаемых нагрузок прибавляют добавку от меньшей.[2]
ΣSд=Sмах+ΔSmin
ΣSв=Sмах+ΔSmin
где Sмах  - нагрузка потребителя, наибольшая по мощности, кВА;
ΔSmin – добавка от нагрузки потребителя наименьшего по мощности, кВА;

Расчет наружного освещения производим по формулам [8]:
Рул=lул*Pуд.ул                                                                                              (8)
Sул=Р(9)
Рпр.осв.=n*Рпр,                                                          (10)
где Рул  - нагрузка уличного освещения коммунально-бытовых потребителей, Вт;
lул  - длина улицы, м;
Рпр.осв - нагрузка уличного освещения для производственных потребителей, Вт; 
 - коэффициент мощности;
Pуд.ул – удельная мощность светильников на единицу длины принимается из таблицы 1 приложения Е [12].
(Pуд.ул=8Вт/м) [12];
Рпр – нагрузка хозяйственных дворов (на одно производственное помещение Рпр =250 Вт).
Суммарная мощность дневного максимума нагрузки потребителей населенного пункта учитывает дневной максимум нагрузки групп жилых домов, коммунально-бытовых потребителей, производственных потребителей. 




НАПРИМЕР
Суммарная мощность групп жилых домов составила:
ΣSд=8,2+∆S(6)*25+∆S(4,7)*2+∆S(2,3)*3=107,8кВА
Коммунально-бытовых объектов:
[bookmark: _Hlk501746774]ΣSд=21,1+∆S(7,5)*2=30,1кВА
Производственных потребителей:
ΣSд=60+∆S(60)+∆S(10,6)*2=114,4кВА
Суммарная мощность вечернего максимума нагрузки потребителей населенного пункта учитывает также нагрузку уличного освещения в ночное время суток.
Суммарная мощность групп жилых домов в вечернее время составила:
ΣSв=20+∆S(14,5)*25+∆S(11,3)*2+∆S(5,6)*3=274,5кВА
Коммунально-бытовых объектов:
ΣSв=13,3+∆S(11,1)*2=26,7кВА
Производственных потребителей:
ΣSв=35,3+∆S(35,3)+∆S(16,5)*2=79,1кВА
Производим расчет нагрузки наружного освещения: 
1) Нагрузка наружного освещения производственных потребителей составила:
Рул=4*250=1000=1кВт

=1/0,9=1,1кВА
2) Нагрузка наружного освещения с учетом протяженности улиц составила:
Рул=1220*8=9760=9,76кВт

=9,76/0,9=10,84кВА
Суммарная нагрузка населенного пункта составила:
ΣSд=144,4+∆S(107,1)+∆S(30,1)=144,4+75+19,7=239,1кВА
ΣSв=274,5+∆S(26,7)+ ∆S(79,1)+10,84=274,5+17+55+10,84+1.1=357,94кВА









3. Выбор количества и места установки трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ

Число трансформаторных подстанций зависит от суммарной расчетной нагрузки потребителей, применяемые мощности трансформаторных подстанций наружной установкой, допустимой потерей напряжений сети 0,4 кВ, плотности электрической нагрузки, площади объекта электрического снабжения.
Количество трансформаторных подстанций в населенном пункте рекомендуется определять по формуле:[12]

,                        (11)
где Smax – наибольшее значение расчетной полной мощности всех потребителей населенного пункта, соответствующее дневному или вечернему максимуму нагрузки, кВА;
F – площадь населенного пункта, км2;
U – допустимая потеря напряжения в линиях 0,4 кВ, %;
Полученное значение «Nтп» округляется в большую или меньшую сторону по конструктивным соображениям. С учетом заданий по масштабам для сети 0,38 кВ протяженность населенного пункта превышает 0,5 км, поэтому рекомендуется выбирать не менее двух трансформаторных подстанций.
После определения числа трансформаторных подстанций необходимо на плане населенного пункта сгруппировать потребители по зонам с учетом места их расположения и характера нагрузки (производственной, коммунально-бытовой или смешанной). При этом число зон должно быть равно числу трансформаторных подстанций «Nтп». Для каждой зоны по данным таблицы 2,3,4 и формулам (6)…(7) определяется расчетная полная мощность дневного и вечернего максимума нагрузки, а значение коэффициента мощности принимается по таблице 1 приложения Г [12] с учетом характера суммарной нагрузки потребителей зоны (производственная, коммунально-бытовая или смешанная).
Число трансформаторов на подстанции определяется категорией потребителей по надежности электроснабжения, которую можно определить по приложению 31 [1,2]. Для потребителей 1 категории следует установить по два трансформатора на ТП, для потребителей 2 и 3 категории – по одному трансформатору. С учетом исходных данных нагрузок потребителей, приведенных в приложении Е, рекомендуется применять однотрансформаторные ТП.
Мощность трансформатора для каждой выбранной зоны потребителей выбирается по наибольшей расчетной полной мощности суммарной нагрузки потребителей зоны, соответствующей дневному или вечернему максимуму нагрузки, и с учетом интервалов экономических нагрузок для трансформаторов ТП следует устанавливать в центре тяжести нагрузок и от нее должно отходить 2-3 линии эл. передач. Если ТП невозможно установить в расчетном месте по различным причинам, то по согласованию с администрацией поселка подбирают новое место, близкое к расчетному.


Расчет координат центра нагрузки населенного пункта: координаты ТП для каждой выбранной зоны потребителей рассчитывают по известным координатам отдельных потребителей с использованием формул:[12]

,                                                              (12)
где n – число потребителей для каждой выбранной зоны;
Si – полная мощность «i»-того потребителя для того максимума нагрузки, по которому выбран трансформатор; 
Xi, Yi – координаты «i»- потребителя (берется из таблицы №2, №3, №4).
Расположение ТП корректируется по месту на плане населенного пункта с учетом возможности подхода ВЛ 10 кВ и выхода ВЛИ 0,4 кВ. Это место должно быть свободно от застроек.
Если координаты КТП попадут на дом или производственное помещение, то нужно перенести эти координаты по согласию с электроснабжающей организацией РЭС и сельским советом.  
ТП№1
Xтп=60*0,45+60*0,47+10,6*0,45+10,6*0,46/141,2=0,45км
Yтп=60*0,47+60*0,44+10,6*0,41+10,6*0,37/141,2=0,44км
Аналогично выполняем расчеты для всех ТП и заносим результаты в таблицу 5.
Таблица 5 – Координаты места установки трансформаторной подстан-
ции 10/0,4 кВ
	№ ТП
	ТП-1
	ТП-2
	ТП-3

	Xтп
	0,45
	
	

	Yтп
	0,44
	
	







4. Расчет мощности на участках ВЛИ 0,4 кВ

Электрический расчет воздушных линий (ВЛ) производится с целью выбора марки и сечения проводов, определения потерь напряжения и энергии в линии.
Для каждой ТП и питающих ЛЭП составляют расчетные схемы, где отмечают всех потребителей, их дневные и вечерние нагрузки и разбивают на расчетные участки, отмечая их длины. Расчет нагрузок по участкам определяют добавкам мощностей начиная складывать нагрузки от конца линии до головного участка. Выбор  мощности ТП производят по максимальной нагрузке: [2]
S=Smax+ΔSmin                                                                                (13)
Sэкв=kд*Smax,                                                     (14)
где kд=0,7 коэффициент динамики роста нагрузки;
Smax-максимальная нагрузка участка;
ΔSmin-добавочный коэффициент мощности минимальной нагрузки участка.
ТП№1 Линия -1
участок 1-2
Sд1-2=60 кВА
Sв1-2=35,3 кВА
Sэкв1-2=0,7*60=42кВАСИП 2 3х50+1х54,6
участок 1.1
Sд0-1=60+ΔS(60)=101кВА
Sв0-1=35,3+ΔS(35,3)=57,8кВА
Sэкв0-1=0,7*101=70,7кВАСИП 2 3х50+1х54,6
Аналогично производим расчеты для всех трансформаторных подстанций, результаты заносим в таблицу 6.
Таблица 6 - Расчет мощности на участках ВЛИ-0,4 кВ
	Номер расчетного участка
	Расчетная максимальная мощность 
Smax
 кВА
	Коэффициент, учитывающий динамику роста нагрузок
Кд
	Эквивалентная мощность
Sэкв ,
кВА
	Сечение 
провода

	ТП-1 ВЛ-1

	1-2
	60
	0,7
	42
	3х50+1х54,6

	0-1
	101
	0,7
	70,7
	3х50+1х54,6

	ТП-1 ВЛ-2

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	






5. Расчет нагрузок ТП 10/0,4 кВ

Суммарная нагрузка трансформаторной подстанции определяем по расчетным максимальным нагрузкам главных участков отходящих ВЛ с учетом добавок мощности и характерных .
Полную мощность на шинах ТП 10/0,4 кВ определяем по формуле:[8]
Sн=(Smax+ΔSmin+ Sул)*kд ,                                (15)
где kд-коэффициент динамики роста нагрузок (kд=1,3 для коммунально-бытовых потребителей; kд=1,4 для производственных потребителей);
Smax-максимальная нагрузка участка, кВА;
ΔSmin-добавочный коэффициент мощности минимальной нагрузки участка.
НАПРИМЕР
ТП№1 Sн=(101+ ΔS(26,3)+1,1)*1,4=165,9 кВА  выбираем Sн=160 кВА
Выбор мощности трансформаторов производим с учетом интервалов экономических нагрузок с учетом допустимых систематических перегрузок.[2] Аналогично производим расчет для всех ТП, результаты заносим в таблицу №7.
Таблица 7 - Расчет нагрузок ТП 10/0,4 кВ
	№ ВЛ
	Smax
кВА
	Нагрузка наружного  освещенияSул, кВА
	Коэффициент динамики роста нагрузок
kд
	Максимальная нагрузка, кВА
	Номинальная мощностьSн , кВА

	ТП№1

	ВЛ-1
ВЛ-2
	101
26,3
	1,1
	1,4
	165,9
	160

	ТП№2

	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	














6. Выбор сечения проводов ВЛИ 0,4 кВ

Сечения проводов линий электропередачи оказывает влияние на все основные характеристики системы электроснабжения: затраты на сооруже-
ние и эксплуатацию, уровень потерь мощности и энергии, надежность электроснабжения и качества электроэнергии.
Потери напряжения на участках можно определить по формуле:[2]
∆U=p0*+x0*)                        (16)
)
где Smax-максимальная полная  мощность на  участке линии, кВА;
l - длина участка линии, км;
Uн - номинальное напряжение, кВ;
p0,-активное сопротивление токопроводящих жил на длине 
1 км, Ом/км;
x0- индуктивное сопротивление токопроводящих жил на длине 
1 км, Ом/км;
∆U-потери напряжения на участках, (В).
НАПРИМЕР
ТП№1 ВЛ 1 участок 1-2
∆U= В

ТП№1 ВЛ1 участок 1-0
∆U= В

∑∆U2-0=0,57+1,63=2,2%≤7% 
Условие соблюдается, сечение выбрано верно.
Аналогично производим расчеты для следующих трансформаторных подстанций, результаты заносим в таблицу 8.
Таблица 8 – Выбор сечения проводов, с учетом допустимой потери напряжения
	№
ВЛ
	участок
	r0,
Ом/км
	x0, Ом/км
	
	
	∆U,
В
	∆U,
%
	Сечение
провода

	ТП-1

	ВЛ1
	1-2
	0,641
	0,0794
	0,75
	0,6614
	2,2
	0,57
	СИП 2 3х50+1х54,6

	
	1-0
	0,641
	0,0794
	0,75
	0,6614
	6,2
	1,63
	СИП 2 3х50+1х54,6

	∑∆U2-0=0,57+1,63=2,2≤7% Условие выполняется, сечение выбрано верно

	ТП-1

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


К монтажу принимаем марку провода СИП – 2 (рисунок 1). [image: ]
Рисунок 1 - Самонесущий изолированный провод для воздушных 
линий электропередачи
1 - нулевая несущая жила, сталеалюминиевая; 2 -алюминиевая жила сечением 16–120 мм2; 3 -изоляция из светостабилизированного сшитого полиэтилена(СИПB1, СИПB2) или светостабилизированного термопластичногополиэтилена (СИПтB1, СИПтB2).
Механическая прочность и сечение 3-х фаз одинаковы. Проводник нейтрали предназначен для подвешивания СИП и имеет высокую механическую прочность. При натяжении линии только нейтраль несет всю растягивающую нагрузку.
В систему СИП включен 1 добавочный изолированный алюминиевый проводник сечением 16 мм² в качестве дополнительной жилы для уличного освещения.





















7. Определение падения напряжения при пуске мощного
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором

Пусковые токи асинхронных короткозамкнутых электродвигателей значительно превышают номинальные, поэтому при пуске электродвигателей возникают большие потери напряжения на питающей электросети и снижается напряжение на их зажимах. Снижение напряжения может быть настолько глубоким, что пуск двигателя недопустимо затягивается или двигатель не запустится совсем. Затяжной пуск перегревает обмотки двигателя и сокращает сроки его службы. При этом может наступить явление «опрокидывания» двигателя, когда ротор перестает вращаться, а обмотки находятся под полным пусковым током. В этом режиме двигатель быстро выходит из строя.
В момент пуска АД с короткозамкнутым ротором на его зажимах допускается колебание напряжения Ut≤30% Uн, если начальный момент приводного механизма не превышает 1/3 номинального момента электродвигателя. При этом на зажимах любого из числа остальных работающих двигателей напряжение не должно снижаться более чем на 20% Uн сети.
НАПРИМЕР
Электродвигатель установлен в цеху для приготовления кормов
(объект №8); ТП№1; линия ВЛ №2; сечение провода 3х50+1х54,6+1х16; двигатель: 4А180S2У3:PЭ.д=22 кВт; nн=2940 об/мин; КПД=88,5%; =0,91; k =7,5.
1) Определяем активного и индуктивного сопротивления линий 
*L ,                                                (18)

2) Определяем сопротивление трансформатора [2]
 ,                                                          (19)

где  – напряжение короткого замыкания трансформатора, В;
-номинальное напряжение, В
-мощность трансформатора, ВА
3) Определяем сопротивление короткого замыкания электродвигателя: 
                                                         (20)
                                                      (21)


4)Определяем колебания напряжения при пуске асинхронного двигателя[2]
Zc=Zтр+Zл                                                                                                  (22)
Zc=0,047+0,051=0,098 Ом
5)Проверка пуска электродвигателя
                                         (23)
 % 
Условие выполняется, двигатель запуститься.






































8. Расчет токов короткого замыкания

К основным аппаратам защиты от междуфазных и однофазных КЗ на линиях 0,4 кВ относят предохранители и автоматические выключатели. Для линий с однофазной нагрузкой целесообразно применять предохранители, а для линий со смешанной и производственной нагрузкой – автоматические выключатели, так как при этом исключаются неполнофазные режимы. Цель расчета токов короткого замыкания производится для выбора защитных аппаратов на линиях и трансформатора.
Сопротивление петли фаза-ноль:[8]
,    (24)
где -линейное сопротивление провод фазы, Ом/км;
-линейное сопротивление нулевого провода, Ом/км;
-индуктивное сопротивление провод фазы, Ом/км;
-индуктивное сопротивление нулевого провода, Ом/км.
Ток однофазного короткого замыкания в точке К1 (ВЛ-1): [8]
,                                                          (25)
где полное сопротивление трансформатора при однофазном коротком замыкании на стороне 0,4кВ, Ом;
 фазное напряжение В (Uф =220 В).
НАПРИМЕР
Расчет ТП№1 Линия №1
Zn1.1=
=614,5А
Аналогично производим расчеты для всех линий, результаты заносим в таблицу 9.
Таблица 9 - Расчет токов при однофазном коротком замыкании
	№ ТП
№ линий
	Zто,
Ом
	rоф,
Ом/км
	rоп,
Ом/км
	Хоф,
Ом/км
	Хоп,
Ом/км
	Zn,
Ом
	L,
км
	IК.З,
А

	ТП№1,ВЛ№1
	0,7
	0,641
	0,923
	0,0794
	0,0687
	0,125
	0,08
	614,5

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	







9. Выбор электрических аппаратов ТП 10/0,4 кВ

Оборудование электроустановок выбирают по условиям нормального режима, а затем проверяют на термическую и электродинамическую стойкость в режиме КЗ. Выбранная комплектная трансформаторная подстанция ТП1 состоит из вводного устройства 10 кВ, силового трансформатора и РУ 0,38 кВ, имеющих необходимое оборудование и аппаратуру. Дополнительно к имеющемуся оборудованию подстанции необходимо выбрать высоковольтный разъединитель.
	Разъединитель для ТП1 выбирается по конструктивному исполнению, роду установки (внутренняя, наружная) и электрическим параметрам: номинальному напряжению (Uном) и току (Iном), термической и электродинамической устойчивости при токах КЗ. Электродинамическая устойчивость разъединителей характеризуется амплитудой (iмакс) предельного сквозного тока КЗ, называемого иногда током электродинамической стойкости. Термическая устойчивость разъединителей характеризуется произведением действующего значения предельного тока (IТ) термической стойкости на время (tТ) протекания тока термической стойкости. Основные характеристики разъединителей для сетей 10 кВ приведены в приложении З. При выборе и проверке разъединителей должны соблюдаться следующие основные условия:
Выбор разъединителей:[8]
Разъединитель проходит по Uн проверяется по номинальному току 
Iн.тр=,                                                   (26)
где Sном - номинальная мощность трансформатора (кВА);
Uном =10 - номинальное напряжение (кВ)
НАПРИМЕР
ТП№1
Iн.тр=160/(1,73*10)=9,24 А
ТП№2
Iн.тр=40/(1,73*10)=2,31 А
ТП№3
Iн.тр=250/(1,73*10)=14,4 А
Для всех КТП выбираем РЛНД-10Б/200У.
Разъединители РЛНД-10 предназначены для включения и отключения под напряжением обесточенных участков цепи высокого напряжения, а также заземления отключенных участков при помощи стационарных заземлителей. Разъединитель РЛНД-1 выполнен в виде трехполюсного (на одной раме) аппарата горизонтально-поворотного типа, каждый полюс которого имеет один поворотный и один неподвижный изоляторы, на которых расположена контактная система. Разъединители РЛНД управляются приводом ПРН-10 МУ1. Приводы имеют механическую блокировку между главными ножами и заземлителями. В структуре условного обозначения разъединителя РЛНД-10 принято: Р - разъединитель; Л - линейный; Н - наружной установки; Д- количество опорных изоляторов (два); 10- номинальное напряжение, кВ; 1, 2- количество заземлителей; Б - усиленное исполнение изоляции; 200, 400- номинальный ток разъединителя, А; УХЛ - климатическое исполнение; 1- категория размещения.
Для всех КТП в качестве аппарата защиты от атмосферных перенапряжений выбираем разрядник типа ОПН-10.
Ограничители перенапряжений нелинейные типа ОПН-10 предназначены для защиты электрооборудования распределительных устройств от атмосферных и коммутационных перенапряжений в электрических сетях с напряжением 10 кВ переменного тока частоты 48 - 62 Гц с изолированной или компенсированной нейтралью.


10. Защита силового трансформатора 10/ 0,4 кВ

Выбранная комплектная подстанция укомплектована:
1)предохранителями типа ПКТ101-10 для защиты силового трансформатора, расположенными во вводном устройстве 10 кВ;
2)автоматическими выключателями типов ВА88 для защиты отходящих линий, расположенными в РУ 0,38 кВ.
В данном разделе курсового проекта необходимо определить основные электрические параметры защит силового трансформатора и отходящих линий 0,38 кВ, а также выбрать и определить параметры защиты линии 10 кВ.
Исходными данными для определения параметров защит силового трансформатора и отходящих линий 0,38 кВ являются:
1)номинальный и расчетный токи нагрузки подстанции на стороне 10 кВ;
2)расчетные токи нагрузки линий 0,38 кВ, отходящих от ТП1;
3)значения токов трехфазного КЗ на шинах 10 и 0,4 кВ ТП1;
4)значения токов однофазного КЗ в конце линий 0,38 кВ, отходящих от подстанции.

2.10.1. Выбор плавких предохранителей

Трансформаторы 10/0,4 кВ в сельских и городских распределительных электрических сетях мощностью до 0,63 MB-А включительно, как правило, защищаются плавкими предохранителями на стороне 10 кВ и весьма часто также плавкими предохранителями на стороне 0,4 кВ. Возможно и такое сочетание, как предохранители на стороне 10 кВ и автоматические выключатели на стороне 0,4 кВ, на стороне ВН трансформаторов закрытых подстанций (ЗТП) плавкие предохранители применяются в сочетании с выключателями нагрузки (ВНП) — разъединителями с автоматическим приводом, которые отключаются при срабатывании плавкого предохранителя хотя бы на одной из фаз.
Основными электрическими параметрами предохранителей для защиты трансформатора ТП являются: номинальное напряжение (Uном), номинальный ток предохранителя (Iном), номинальный ток плавкой вставки предохранителя
(Iв.ном), номинальный отключаемый ток (Iном.откл).
Для защиты силового трансформатора применяем высоковольтные токоограничивающие предохранители серии ПКТ (рисунок 2). 
[image: ]
Рисунок 2 - Высоковольтные токоограничивающие предохранители
Высоковольтные токоограничивающие предохранители серии ПКТ, ПКН предназначены для использования в трехфазных сетях переменного тока напряжением от 6, 10, 35 кВ частоты 50,60 Гц для защиты силовых трансформаторов, воздушных и кабельных линий, а также для защиты трансформаторов напряжения от сверхтоков при перегрузках и коротких замыканиях. Номинальный ток: 2; 3.2; 5; 8; 10; 16; 20; 31,5; 40; 50; 80; 100; 160; 200 и 315 А. Номинальный ток отключения – 3,2; 8; 12,5; 20; 31,5; 40 и 50 кА. Номинальный ток основания – 31,5; 80; 160; 315 А. Предохранители выпускаются: климатического исполнения по ГОСТ 15150:
- для работы в помещениях У3;
- для работы на открытом воздухе У1.
Выбираем корпус предохранителя:
Uном = Uном уст                                                          (27)
Iном ≥ Iраб. макс.                                                           (28)
Ток плавкой вставки предохранителя выбираем по двум условиям:
1)отстройке от тока нагрузки на шинах 10 кВ ТП:
Iв ≥kнIраб. макс. ,                                                        (29)
гдеkн – коэффициент надежности, kн=1,25
2)отстройке от бросков тока намагничивания трансформатора при его включении под напряжение:
Iпл.вст2* Iн.тр                                                          (30)
НАПРИМЕР
ТП№1
Uном=10кВ
По формуле (26) определяем: 
Iраб. макс =160/(1,73*10)=9,25 А
Iв ≥ 1,25*9,25=11,56 А
Iпл.вст2*9,25=18,5 А
Выбираем ПКТ101-10-31,5-20У1 Iпл.вст=20А
Аналогично производим расчеты для всех ТП, результаты заносим в таблицу 10.
Таблица 10 - Выбор предохранителей
	№ ТП
	Мощность трансформатора,
Sном тп, кВА
	Номинальный ток (А) трансформатора на стороне 10 кВ
	Номинальный ток плавкой вставки предохранителя,А
	Тип предохранителя

	ТП№1
	160
	9,25
	20
	ПКТ101-10-20-20У1

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	





10.2. Защита линий 0,4 кВ

Автоматические выключатели серии ВА88 с электронным расцепителем обеспечивают защиту от перегрузки и короткого замыкания с помощью электронного расцепителя сверхтоков. Это позволяет обеспечить высокую надежность, точность срабатывания и независимость от окружающих условий. 
Условие выбора автоматического выключателя:
Iн≥.Iасч                                                                                                   (31)
Iн.р≥Кт*расч                                                                                      (32)
Iср.р≥Кэ*Iн.а                                                                                        (33)
Максимальный рабочий ток в линии определяем по формуле: [8]
Iрасч=,                                                (34)
где Smax-максимальная нагрузка на линии, кВА;
Uном – линейное напряжение, В   (Uном=0,38кВ);
Кт=1,1- коэффициент надежности;
Кэ=1,25-коэффициент срабатывания электромагнитного
расцепителя.
НАПРИМЕР
ТП- 1 ВЛ- 1
Iрасч=101/(1,73*0,38)=153,6А
Iн.а=250А≥153,6 А
Iн.р=200А≥1,1*153,6=168,9A
Iср.р=2500≥1,25*125=156,25A
Iк.з/Iн.р=614,5/200=3,07≥1,4
Выбираем автоматический выключатель типа ВА88-35
Аналогично производим расчеты для ТП 1, ТП 2, ТП 3 результаты заносим в таблицу 11.
Таблица 11- Выбор автоматических воздушных выключателей
	№ВЛ
	Smax, кВ
	Iрасч,
А
	Iн.а,
А
	Iн.р,
А
	Iср.р ,
А
	Iк/з/Iн.р,
А
	Наименование

	ТП№1

	ВЛ№1
	101
	153,6
	250
	200
	2000
	3,07
	ВА88-35

	
	
	
	
	
	
	
	

	








11.  Конструктивное исполнение ВЛ-0,4 кВ, ВЛ-10 кВ и 
ТП 10/0,4 кВ



12. Заземление подстанции 10/0,4 кВ

Заземляющее устройство выполняется в виде квадратного контура со стороной a=10 м проложенного на глубинеlп=0,7 м от поверхности земли  стальной полосой сечением 40*4мм, соединяющей вертикальные стержни длиной l=5м и диаметром d=16мм
Удельное сопротивление грунта определяют по формуле:[8]
,                                        (35)
где- коэффициент сезонности;
Кв- коэффициент зависящей от влажности земли;
Ризм- измеренное сопротивление грунта;Oм*м.
В средних климатических зонах (вторая и третья) для вертикальных электродов длиной 3-5м  Кс=1,45-1,15, для горизонтальных электродов длиной 10-15 м  Кс=3,5 ; Кв=1;Ризм=90 Ом*м.
1) Определяем удельное сопротивление грунта:

Длина соединяющей полосы равна периметру контура заземления:[8]
Lp=4*a                                                              (36)
Lp=4*10=40м
Сопротивление полосы горизонтального заземляющего устройства будет:[8]
,                                   (37)
где- удельное сопротивление грунта, Ом*м;
Lp-Длина соединяющей полосы.
=14,54 Ом
Lg ≈ 14,54Ом
Предварительно принимаем в заземляющем контуре 10 вертикальных заземлителей.
2) Сопротивление горизонтального заземляющего устройства определяется по формуле:[8]
Rт.у=                                                        (38)
Rт.у==36,35 Ом 
т.к сопротивление Rт.у4 Ом следовательно необходимо вертикальные заземлители общим сопротивлением[8]
Rв.у=(39)
Rв.у==4,49 Ом
Принимаем в расчете вертикальные заземлители Кс=1,45; Кв=1;Ризм=90 Ом*м

Расстояние от поверхности земли до середины стержня :[8]
hc=ln+(l/2)                                                     (40)
hc=0,7+2,5=3,2 м
Сопротивление  одного вертикального заземлителя:[8]
                   (41)


Для десяти вертикальных электродов длиной 5 метров и расстоянием между ними 5 метров с учетом экранирующего коэффициента использования вертикального заземлителя: Ки.в=0,66	
Определяем расчетное количество вертикальных заземлителей по формуле [8]
(42)
nв
Принимаем ближайшее большее целое число стержней вертикальных заземлителей nв=10; Ки.г=0,36; Ки.в=0,66
Общее сопротивление горизонтальных заземлителей в соответствии с формулой (36) будет:
Rт.у==42,76 Ом
Общее сопротивление вертикальных заземлителей будет:[8]
Rв.у=(43)
Rв.у==4,28
Общее сопротивление заземляющего устройства трансформаторной подстанции будет: [8]
                                           (44)
RЗУ==3,89≤4 Ом находится в пределах нормы.
Таким образом спроектированное заземляющее устройство соответствует требованиям ПУЭ к обеспечению безопасности обслуживания электроустановок U=400 В с заземленной нейтралью.









13. Экономическая часть

Электрический ток, проходя по проводам воздушных и кабельных линий, внутренней электропроводки и обмоток трансформаторов, вызывает потери мощности и энергии на их бесполезный, а порой и вредный нагрев. Потери мощности и энергии должны быть компенсированы генераторами электростанций, что увеличивает их нагрузку и требует дополнительного расхода топлива или гидроэнергии. При проектировании сети всегда стремятся уменьшить в ней потери энергии. Однако при неизменном коэффициенте мощности этого можно добиться, только увеличивая сечение проводов. Следовательно, и расход металла на сооружение сетей. Поэтому при их проектировании нужно учитывать стоимость электроэнергии, цены на проводниковые материалы и т.д. [12]
Расчет технико-экономических показателей выполняется по формуле: 

=                                             (45)

Pmax = Smax * cos                                                      (46)
Rл = R*L                                                                    (47)

Cп =4,06*                                                        (48)

где cos коэффициент мощности; 
Rл - сопротивление линии, Ом;

- время максимальных потерь, ч.;
Cп - стоимость потерь, руб.
НАПРИМЕР
ТП №1 ВЛ№1
Pmax=101*0,92=75,75кВт
Rл=0,641*0,08=0,0513 Ом

=
Cп=4,06*5437,7=22077,19 руб.
Аналогично производим расчеты для следующих ТП-1, ТП-2, ТП-3 результаты заносим в таблицу 12.
Таблица 12 - Расчет стоимости потерь электроэнергии в линиях электропередачи
	№ВЛ
	Smax;
кВА
	
	Pmax;
кВт
	Rл;
Ом
	;
ч
	

	Сп;
руб.

	ТП№1

	ВЛ№1
	101
	0,75
	75,75
	0,0513
	1500
	5437,7
	22077,19

	
	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	



Расчет стоимости потерь электроэнергии в трансформаторе выполняются по формуле :[12]
                  (49)
где ∆Pм.н – потери мощности в меди трансформатора, кВт;
 – потери мощности в стали трансформатора, кВт;
Smax–максимальная мощность, кВА;
Sн.т– номинальная мощность трансформатора, кВА;
8760 – число часов работы трансформатора за год.
 - время максимальных потерь, ч.
НАПРИМЕР
ТП№1

т.р. =2,55*(165,9/160)2*800+0,51*8760=6521,28 кВт*ч
Сп =4,06*6521,28=26476,39 руб.

:
· 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключении логически и последовательно излагаются теоретические, практические выводы и предложения, к которым пришел обучающийся в результате исследования. Они должны быть краткими и четкими, дающими полное представление о содержании, значимости и эффективности выполненной работы, пишутся в виде тезисов (по пунктам).
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