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Введение

Особое значение для нашей страны имеют вопросы развития электроэнергии как отрасли, определяющей развитие всех остальных отраслей народного хозяйства.
Системой электроснабжения называют совокупность устройств для производства, передачи и распределения электроэнергии. Системы электроснабжения промышленных предприятий создаются для обеспечения питания электроэнергией машин, электроустановок, электродвигателей и т.д.
В настоящее время большинство потребителей получают электроэнергию от электросистем. В то же время на ряде предприятий продолжается сооружение и собственных ТЭЦ. По мере развития электропотребления усложняется и системы электроснабжения промышленных предприятий. Возникает необходимость внедрять автоматизацию систем электроснабжения промышленных предприятий и производственных процессов, осуществлять в широких масштабах диспетчеризацию процессов производства с применением телесигнализаций и телеуправления.
Электрообеспечение сельского хозяйства и населения обеспечивается за счет энергетических ресурсов страны, причем основными электрическими ресурсами являются природные запасы топлива.
Для передачи электроэнергии на дальние расстояния необходимы высокие напряжения.
Основной задачей электроснабжения является обеспечение надежного и бесперебойного питания, минимум затрат на монтаж.

1. 
Расчет электрических нагрузок населенного пункта и зоны электроснабжения

1.1 Расчет нагрузок населенного пункта

Таблица 1
Бытовые и производственные потребители для расчета электрических нагрузок населенного пункта
	№
	Наименование потребителей
	Номер шифра
	Расчетная нагрузка на вводе
	Ед.изм.
	Кол-во потр.

	
	
	
	кВт
	квар
	кВт
	квар
	
	

	1
	Жилые дома одноквартирные
	601-620
	
	
	
	
	шт.
	160

	2
	Коровник на 400 голов
	110
	45
	33
	45
	33
	шт.
	8

	3
	Телятник на 230 голов
	119
	6
	4
	10
	4
	шт.
	2

	4
	Свинарник на 4000 голов с электрообогревом
	15
	220
	95
	185
	80
	шт.
	1

	5
	Свинарник на 2400 голов
	11
	560
	570
	420
	430
	шт.
	1

	6
	Птичник
	150
	25
	10
	25
	7
	шт.
	3

	7
	Агрегат АВМ
	181
	80
	70
	80
	70
	шт.
	2

	8
	Кормоцех, ферма КРС
	132
	50
	45
	50
	45
	шт.
	4

	9
	Склад с КДУ-2
	328
	25
	23
	1
	-
	шт.
	1

	10
	Зернопункт, 20т/ч
	301
	55
	55
	57
	52
	шт.
	1

	11
	Зернохранилище на 500 т
	311
	10
	10
	5
	3
	шт.
	1

	12
	Мельница 6 т/сутки
	348
	15
	10
	1
	-
	шт.
	1

	13
	Мастерские на 25 тракторов
	379
	45
	40
	25
	20
	шт.
	1

	14
	Котельная на 2 котла «Универсал»
	384
	15
	10
	15
	10
	шт.
	1

	15
	Пилорама
	343
	23
	27
	1,5
	-
	шт.
	1

	16
	Школа на 160 учащихся
	502
	11
	8
	4
	-
	шт.
	1

	17
	Клуб на 300-400 мест
	528
	10
	6
	32
	20
	шт.
	1



Расчет электрических нагрузок на вводе в жилой дом производится по номограмме при известном потреблении энергии. При отсутствии сведений об электропотреблении расчетная нагрузка на вводе в жилой дом принимается в населенных пунктах с преимущественно старой застройкой, с газификацией – 1,5 кВт.
В курсовом проекте нагрузку освещения рекомендуется принимать из расчета 150Вт на 1 жилой дом (квартиру) и 250 Вт на 1 производственное помещение.
Расчет электрических нагрузок соизмеримой мощности, то есть отличающейся не более чем в 4 раза, определяется по формуле:

 ,
 ,(1)

где ,- расчетная дневная, вечерняя нагрузки на участках линии или на шинах трансформаторной подстанции, кВт;
,  - дневная, вечерняя нагрузки на вводе i-го потребителя или i-го элемента сети, кВт;
К0 – коэффициент одновременности.
Значение коэффициента одновременности зависит от числа жилых домов и производственных потребителей.
Если нагрузки отличаются более чем в четыре раза, их суммирование производится по формуле:

 , (2)

где  - расчетная (дневная) нагрузка двух потребителей;
 - расчетная нагрузка потребителя большей мощности;
 -часть расчетной нагрузки потребителя меньшей мощности.
Полная расчетная нагрузка для отдельных потребителей, а также на отдельных участках линий, определяется по формуле:

 ,(3)


Значение  в любой точке схемы рассчитывается по формуле:

 .(4)

После определения расчетных нагрузок потребителей ТП производится компенсация реактивной мощности. В качестве источника реактивной мощности у потребителей и в сетях сельскохозяйственного назначения рекомендуется применять батареи конденсаторов (БК) поперечного включения. Мощность БК должна выбираться по условию обеспечения коэффициента мощности  у потребителей не менее 0,95 в часы максимума реактивной нагрузки или соотношения реактивной и активной мощности не должны превышать 0,33 квар/кВт.
На вводе к потребителю и на ответвлении БК выбирается по формуле:

 , квар; (5)

для сезонных потребителей:

(6)

на шинах 0,38кВ ТП мощность БК выбирается по условию:

, квар;(7)

Конденсаторы устанавливаются, если их мощность Q≥25квар. Значение полной мощности после компенсации определяется по формуле:

 , (8)


где   - активная, реактивная нагрузки без компенсации;
 - установленная мощность БК;
 - коэффициент участия БК в режиме расчетной нагрузки: для ТП 10/0,4 кВ -0,9; для ТП 35-110/10 кВ -0,62. В режиме вечерних нагрузок  .
Все расчеты в данном курсовом проекте выполним в программе MS Excel.



Таблица 2
Результаты расчета нагрузок в населенном пункте
	Группа
	Наименование потребителей
	Ед.изм
	Коли-чество
	Мощность на вводе потребителя
	Суммарная нагрузка
	К0
	Расчетная нагрузка до компенсации
	

	Расчетная нагрузка после компенсации
	Мощность трансформатора, кВА

	
	
	
	
	
кВт
	
квар
	
кВт
	
квар
	
	
кВт
	
квар
	
кВA
	
	
квар
	
кВA
	

	

	1
	Жилые дома одноквартирные
	шт.
	160
	0,5
	0,24
	80
	38,4
	0,24
	19,20
	9,22
	21,30
	0,90
	3,41
	19,50
	0,98
	

	
	
	
	
	1,5
	0,6
	240
	96
	
	57,60
	23,04
	62,04
	0,93
	8,52
	58,23
	0,99
	

	2
	Общественные учреждения и коммунально-бытовые потребители
Итого:
	шт.
	2
	21
	14
	21
	14
	
	17,00
	10,36
	19,91
	0,85
	3,83
	17,43
	0,98
	

	
	
	
	
	36
	20
	36
	20
	
	34,70
	14,80
	37,72
	0,92
	5,48
	35,13
	0,99
	

	2.1
	Школа на 160 учащихся
	шт.
	1
	11
	8
	11
	8
	0,74
	8,14
	5,92
	10,07
	0,81
	2,19
	8,43
	0,97
	

	
	
	
	
	4
	0
	4
	0
	
	2,96
	0,00
	2,96
	1,00
	0,00
	2,96
	1,00
	

	2.2
	Клуб на 300-400 мест
	шт.
	1
	10
	6
	10
	6
	
	7,40
	4,44
	8,63
	0,86
	1,64
	7,58
	0,98
	

	
	
	
	
	32
	20
	32
	20
	
	23,68
	14,80
	27,92
	0,85
	5,48
	24,30
	0,97
	

	
	Уличное освещение по 1 и 2 группе
	шт.
	162
	0
	
	0
	0
	
	0,00
	0,00
	0,00
	
	0,00
	0,00
	
	

	
	
	
	
	0,15
	
	24,3
	0
	1
	24,30
	0,00
	24,30
	1,00
	0,00
	24,30
	1,00
	

	
	Итого по 1 и 2 группе с учетом уличного освещения
	шт.
	162
	21,5
	14,24
	101
	52,4
	
	36,20
	19,58
	41,15
	0,88
	7,24
	36,92
	0,98
	1*160

	
	
	
	
	37,65
	20,6
	300,3
	116
	
	36,20
	19,58
	41,15
	0,88
	7,24
	36,92
	0,98
	

	3
	Животноводство и птицеводство
Итого:
	шт.
	22
	1011
	850
	1612
	1310
	
	1380,20
	1129,50
	1783,46
	0,77
	417,92
	1442,08
	0,96
	

	
	
	
	
	816
	671
	1421
	1127
	
	1192,60
	959,90
	1530,92
	0,78
	355,16
	1244,36
	0,96
	

	3.1
	Коровник на 400 голов
	шт.
	8
	45
	33
	360
	264
	0,47
	169,20
	124,08
	209,82
	0,81
	45,91
	175,32
	0,97
	

	
	
	
	
	45
	33
	360
	264
	
	169,20
	124,08
	209,82
	0,81
	45,91
	175,32
	0,97
	

	3.2
	Телятник на 230 голов
	шт.
	2
	6
	4
	12
	8
	
	5,64
	3,76
	6,78
	0,83
	1,39
	5,81
	0,97
	

	
	
	
	
	10
	6
	20
	12
	
	9,40
	5,64
	10,96
	0,86
	2,09
	9,63
	0,98
	

	3.3
	Свинарник на 4000 голов с электрообогревом
	шт.
	1
	220
	95
	220
	95
	
	103,40
	44,65
	112,63
	0,92
	16,52
	104,71
	0,99
	

	
	
	
	
	185
	80
	185
	80
	
	86,95
	37,60
	94,73
	0,92
	13,91
	88,06
	0,99
	

	3.4
	Свинарник на 2400 голов
	шт.
	1
	560
	570
	560
	570
	
	263,20
	267,90
	375,56
	0,70
	99,12
	281,25
	0,94
	

	
	
	
	
	420
	430
	420
	430
	
	197,40
	202,10
	282,51
	0,70
	74,78
	211,09
	0,94
	

	3.5
	Птичник
	шт.
	3
	25
	10
	75
	30
	0,47
	35,25
	14,10
	37,97
	0,93
	5,22
	35,63
	0,99
	

	
	
	
	
	25
	7
	75
	21
	
	35,25
	9,87
	36,61
	0,96
	3,65
	35,44
	0,99
	

	3.6
	Агрегат АВМ
	шт.
	2
	80
	70
	160
	140
	
	75,20
	65,80
	99,92
	0,75
	24,35
	79,04
	0,95
	

	
	
	
	
	80
	70
	160
	140
	
	75,20
	65,80
	99,92
	0,75
	24,35
	79,04
	0,95
	

	3.7
	Кормоцех, ферма КРС
	шт.
	4
	50
	45
	200
	180
	
	94,00
	84,60
	126,46
	0,74
	31,30
	99,07
	0,95
	

	
	
	
	
	50
	45
	200
	180
	
	94,00
	84,60
	126,46
	0,74
	31,30
	99,07
	0,95
	

	3.8
	Склад с КДУ-2
	шт.
	1
	25
	23
	25
	23
	
	11,75
	10,81
	15,97
	0,74
	4,00
	12,41
	0,95
	

	
	
	
	
	1
	0
	1
	0
	
	0,47
	0,00
	0,47
	1,00
	0,00
	0,47
	1,00
	

	
	Уличное освещение по 3 группе
	шт.
	22
	0
	
	0
	0
	
	0,00
	0,00
	0,00
	
	0,00
	0,00
	
	

	
	
	
	
	0,25
	
	5,5
	0
	1
	5,50
	0,00
	5,50
	1,00
	0,00
	5,50
	1,00
	

	
	Итого по 3 группе с учетом уличного освещения
	шт.
	22
	1011
	850
	1612
	2547
	
	1380,20
	1129,50
	1783,46
	0,77
	417,92
	1442,08
	0,96
	

	
	
	
	
	816,2
	671
	1426,
	2396
	
	1198,10
	959,90
	1535,20
	0,78
	355,16
	1249,63
	0,96
	2*630

	4
	Растениеводство и подсобные предприятия
Итого:
	шт.
	6
	163
	152
	163
	152
	
	128,20
	120,30
	175,80
	0,73
	44,51
	135,71
	0,94
	

	
	
	
	
	104,5
	85
	104,5
	85
	
	86,10
	74,50
	113,86
	0,76
	27,57
	90,40
	0,95
	

	4.1
	Зернопункт, 20т/ч
	шт.
	1
	55
	55
	55
	55
	0,7
	38,50
	38,50
	54,45
	0,71
	14,25
	41,05
	0,94
	

	
	
	
	
	57
	52
	57
	52
	
	39,90
	36,40
	54,01
	0,74
	13,47
	42,11
	0,95
	

	4.2
	Зернохранилище на 500 т
	шт.
	1
	10
	10
	10
	10
	
	7,00
	7,00
	9,90
	0,71
	2,59
	7,46
	0,94
	

	
	
	
	
	5
	3
	5
	3
	
	3,50
	2,10
	4,08
	0,86
	0,78
	3,59
	0,98
	

	4.3
	Мельница 6 т/сутки
	шт.
	1
	15
	10
	15
	10
	
	10,50
	7,00
	12,62
	0,83
	2,59
	10,81
	0,97
	

	
	
	
	
	1
	0
	1
	0
	
	0,70
	0,00
	0,70
	1,00
	0,00
	0,70
	1,00
	

	4.4
	Мастерские на 25 тракторов
	шт.
	1
	45
	40
	45
	40
	
	31,50
	28,00
	42,15
	0,75
	10,36
	33,16
	0,95
	

	
	
	
	
	25
	20
	25
	20
	
	17,50
	14,00
	22,41
	0,78
	5,18
	18,25
	0,96
	

	4.5
	Котельная на 2 котла «Универсал»
	шт.
	1
	15
	10
	15
	10
	
	10,50
	7,00
	12,62
	0,83
	2,59
	10,81
	0,97
	

	
	
	
	
	15
	10
	15
	10
	
	10,50
	7,00
	12,62
	0,83
	2,59
	10,81
	0,97
	

	4.6
	Пилорама
	шт.
	1
	23
	27
	23
	27
	
	16,10
	18,90
	24,83
	0,65
	6,99
	17,55
	0,92
	

	
	
	
	
	1,5
	0
	1,5
	0
	
	1,05
	0,00
	1,05
	1,00
	0,00
	1,05
	1,00
	

	
	Уличное освещение по 4 группе
	шт.
	6
	0
	
	0
	0
	
	0,00
	0,00
	0,00
	
	0,00
	0,00
	
	

	
	
	
	
	0,25
	
	1,5
	0
	1
	1,50
	0,00
	1,50
	1,00
	0,00
	1,50
	1,00
	

	
	Итого по 4 группе с учетом уличного освещения
	шт.
	6
	163
	152
	163
	152
	
	128,20
	120,30
	175,80
	0,73
	44,51
	135,71
	0,94
	1*160

	
	
	
	
	104,7
	85
	106
	85
	
	87,60
	74,50
	115,00
	0,76
	27,57
	91,83
	0,95
	

	
	Итого по населенному пункту
	шт.
	190
	1195,5
	1016,24
	1876
	2751,4
	
	1544,60
	1269,38
	1999,28
	0,77
	469,67
	1614,43
	0,96
	

	
	
	
	
	958,65
	776,6
	1832,8
	2597
	
	1402,30
	1072,24
	1765,26
	0,79
	396,73
	1457,34
	0,96
	



1.2 
1.3 Выбор потребительских трансформаторов

Для выбора количества и мощности потребительских ТП, потребители объединяются в группы, исходя из условий раздельного питания производственных и коммунально-бытовых помещений.
Выбор мощности потребительских трансформаторов на однотрансформаторных ТП производится по условиям их работы в нормальном режиме по экономическим интервалам нагрузки с учетом допустимых систематических перегрузок таким образом, чтобы:

 , (9)

где ,  - соответственно нижняя и верхняя нагрузки трансформатора принятой номинальной мощности.
Рекомендуется количество трансформаторов в каждом населенном пункте выбирать не менее двух, причем один-два трансформатора мощностью 160-400 кВА, остальные – 100кВА.
Значение коэффициента К для пересчета нагрузок в населенных пунктах: группа 1 -2; группа 2 – 3; группа 3 -3,5.

Таблица 3
Выбор количества и мощности трансформаторов
	Номер населенного пункта
	
	
	 
	 
	 
	Количество и мощность трансформато-ров, шт/кВА

	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1.1
	0,9
	0,9
	306
	396
	148,20
	191,79
	340
	440
	2*250

	1.2
	0,9
	0,9
	459
	594
	222,30
	287,69
	510
	660
	2*400

	1.3
	0,9
	0,9
	535,5
	693
	259,35
	335,64
	595
	770
	2*400

	2.1
	0,9
	0,9
	50,4
	522
	24,41
	252,82
	56
	580
	2*400

	2.2
	0,9
	0,9
	75,6
	783
	36,61
	379,22
	84
	870
	2*400+1*100

	2.3
	0,9
	0,9
	88,2
	913,5
	42,72
	442,43
	98
	1015
	2*400+3*100

	3.1
	0,9
	0,9
	277,2
	216
	134,25
	104,61
	308
	240
	1*400

	3.2
	0,9
	0,9
	415,8
	324
	201,38
	156,92
	462
	360
	1*400+1*100

	3.3
	0,9
	0,9
	485,1
	378
	234,94
	183,07
	539
	420
	1*400+1*160

	4.1
	0,9
	0,9
	306
	396
	148,20
	191,79
	340
	440
	1*400+1*100

	4.2
	0,9
	0,9
	459
	594
	222,30
	287,69
	510
	660
	2*400

	4.3
	0,9
	0,9
	535,5
	693
	259,35
	335,64
	595
	770
	2*400

	5.1
	0,9
	0,9
	360
	180
	174,36
	87,18
	400
	200
	2*400

	5.2
	0,9
	0,9
	540
	270
	261,53
	130,77
	600
	300
	1*400+2*100

	5.3
	0,9
	0,9
	630
	315
	305,12
	152,56
	700
	350
	2*400

	6.1
	0,9
	0,9
	342
	360
	165,64
	174,36
	380
	400
	1*400

	6.2
	0,9
	0,9
	513
	540
	248,46
	261,53
	570
	600
	2*400

	6.3
	0,9
	0,9
	598,5
	630
	289,87
	305,12
	665
	700
	2*400

	7.1
	0,9
	0,9
	1080
	900
	523,07
	435,89
	1200
	1000
	3*400

	7.2
	0,9
	0,9
	1620
	1350
	784,60
	653,83
	1800
	1500
	4*400+2*100

	7.3
	0,9
	0,9
	1890
	1575
	915,37
	762,81
	2100
	1750
	5*400+1*100

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	8.1
	0,9
	0,9
	414
	396
	200,51
	191,79
	460
	440
	1*400+1*100

	8.2
	0,9
	0,9
	621
	594
	300,76
	287,69
	690
	660
	2*400

	8.3
	0,9
	0,9
	724,5
	693
	350,89
	335,64
	805
	770
	2*400+1*100

	9.1
	0,9
	0,9
	324
	306
	156,92
	148,20
	360
	340
	1*400

	9.2
	0,9
	0,9
	486
	459
	235,38
	222,30
	540
	510
	1*400+2*100

	9.3
	0,9
	0,9
	567
	535,5
	274,61
	259,35
	630
	595
	2*400

	10.1
	0,9
	0,9
	450
	450
	217,94
	217,94
	500
	500
	1*400+1*100

	10.2
	0,9
	0,9
	675
	675
	326,92
	326,92
	750
	750
	2*400

	10.3
	0,9
	0,9
	787,5
	787,5
	381,40
	381,40
	875
	875
	2*400+1*100

	11.1
	0,9
	0,9
	108
	108
	52,31
	52,31
	120
	120
	2*100

	11.2
	0,9
	0,9
	162
	162
	78,46
	78,46
	180
	180
	2*100

	11.3
	0,9
	0,9
	189
	189
	91,54
	91,54
	210
	210
	1*250

	12.1
	0,9
	0,9
	180
	216
	87,18
	104,61
	200
	240
	1*250

	12.2
	0,9
	0,9
	270
	324
	130,77
	156,92
	300
	360
	1*400

	12.3
	0,9
	0,9
	315
	378
	152,56
	183,07
	350
	420
	1*400+1*100

	13.1
	0,9
	0,9
	414
	360
	200,51
	174,36
	460
	400
	1*400+1*100

	13.2
	0,9
	0,9
	621
	540
	300,76
	261,53
	690
	600
	1*400+2*200

	13.3
	0,9
	0,9
	724,5
	630
	350,89
	305,12
	805
	700
	2*400+1*100

	14.1
	0,9
	0,9
	684
	540
	331,28
	261,53
	760
	600
	2*400

	14.2
	0,9
	0,9
	1026
	810
	496,91
	392,30
	1140
	900
	3*400

	14.3
	0,9
	0,9
	1197
	945
	579,73
	457,68
	1330
	1050
	3*400+1*160

	15.1
	0,9
	0,9
	720
	684
	348,71
	331,28
	800
	760
	2*400

	15.2.
	0,9
	0,9
	1080
	1026
	523,07
	496,91
	1200
	1140
	3*400

	15.3
	0,9
	0,9
	1260
	1197
	610,25
	579,73
	1400
	1330
	3*400+2*100

	16.1
	0,98
	0,99
	36,2
	110,28
	7,24
	14,00
	36,92
	11,17
	1*160

	16.2
	0,96
	0,94
	1198,1
	128,2
	355,16
	44,51
	1249,63
	135,71
	3*400+1*100

	16.3
	0,94
	0,95
	128,2
	87,6
	44, 51
	27,57
	135,71
	91,83
	1*160

	17.1
	0,9
	0,9
	360
	360
	174,36
	174,36
	400
	400
	1*400

	17.2
	0,9
	0,9
	540
	540
	261,53
	261,53
	600
	600
	1*400+2*100

	17.3
	0,9
	0,9
	630
	630
	305,12
	305,12
	700
	700
	2*400

	18.1
	0,9
	0,9
	720
	720
	348,71
	348,71
	800
	800
	2*400

	18.2
	0,9
	0,9
	1080
	1080
	523,07
	523,07
	1200
	1200
	3*400

	18.3
	0,9
	0,9
	1260
	1260
	610,25
	610,25
	1400
	1400
	3*400+2*100

	19.1
	0,9
	0,9
	180
	180
	87,18
	87,18
	200
	200
	2*100

	19.2
	0,9
	0,9
	270
	270
	130,77
	130,77
	300
	300
	3*100

	19.3
	0,9
	0,9
	315
	315
	152,56
	152,56
	350
	350
	1*400

	20.1
	0,9
	0,9
	171
	180
	82,82
	87,18
	190
	200
	2*100

	20.2
	0,9
	0,9
	256,5
	270
	124,23
	130,77
	285
	300
	1*400

	20.3
	0,9
	0,9
	299,25
	315
	144,93
	152,56
	332,5
	350
	1*400

	22.1
	0,9
	0,9
	306
	324
	148,20
	156,92
	340
	360
	1*400

	22.2
	0,9
	0,9
	459
	486
	222,30
	235,38
	510
	540
	1*400+1*160

	22.3
	0,9
	0,9
	535,5
	567
	259,35
	274,61
	595
	630
	1*400+1*250

	24.1
	0,9
	0,9
	216
	234
	104,61
	113,33
	240
	260
	1*400

	24.2
	0,9
	0,9
	324
	351
	156,92
	170,00
	360
	390
	1*400

	24.3
	0,9
	0,9
	378
	409,5
	183,07
	198,33
	420
	455
	1*400+1*100

	26.1
	0,9
	0,9
	342
	360
	165,64
	174,36
	380
	400
	1*400

	26.2
	0,9
	0,9
	513
	540
	248,46
	261,53
	570
	600
	1*400+2*100

	26.3
	0,9
	0,9
	598,5
	630
	289,87
	305,12
	665
	700
	2*400

	28.1
	0,9
	0,9
	171
	180
	82,82
	87,18
	190
	200
	2*100

	28.2
	0,9
	0,9
	256,5
	270
	124,23
	130,77
	285
	300
	1*400

	28.3
	0,9
	0,9
	299,25
	315
	144,93
	152,56
	332,5
	350
	1*400

	Итого
	
	
	37347,3
	37408,5
	18088,123
	18117,763
	41497
	41565
	



1.4 Расчет нагрузок зоны электроснабжения

Расчетные нагрузки по зоне электроснабжения определяются по формуле:

 ,		 ,  (10)
,		. (11)

Данные расчетов заносим в таблицу 4.
2. Выбор схемы электроснабжения

2.1 Требования к схеме электроснабжения и порядок расчета

Исходными данными для выбора схемы электроснабжения являются:
- карта с нанесением населенных пунктов и источников питания, выполненная в масштабе;
- нагрузки в населенных пунктах, за исключением расчетного;
-отклонение напряжения на шинах источника питания, транзитные мощности и др.
Схема электроснабжения должна с наименьшими затратами обеспечить необходимую надежность, требуемое количество, качество энергии у приемников, удобство и безопасность эксплуатации.
При выборе схемы электроснабжения решается комплекс следующих технико-экономических затрат:
- выбор напряжения распределительных сетей;
- определение количества, мощности и места расположения питающих подстанций;
- выбор напряжения питающих линий;
- выбор оптимальной конфигурации распределительных сетей;
- выбор схемы электроснабжения с учетом нормируемого уровня надежности, то есть выбор числа и мощности трансформаторов на питающих подстанциях, схемы питающих линий (одна или две, наличие резервной перемычки между подстанциями), секционирование и резервирование распределительных сетей, применение кабелей, резервных ДЭС.
Оптимальная схема электроснабжения выбирается в результате технико-экономического сравнения двух или нескольких вариантов.



2.2 Выбор номинального напряжения распределительных сетей

При выборе напряжений распределительной сети помощь могут оказать графические зависимости экономических радиусов от плотности нагрузки .

 , кВт/км2 ,(12)

где  - сумма активных мощностей ТП зоны без учета коэффициента одновременности, кВт;
 - площадь территории зоны электроснабжения, км2.
Полученные значения радиусов для напряжения 10,20,35 кВ должны быть сокращены примерно на 30% в целях повышения надежности.

 , кВт/км2

Экономические радиусы для питающих линий принимаем Rэп=12км, для распределительных сетей Rэр=10км.
Выбираем напряжение распределительной сети 10кВ.

2.3 Определение количества, мощности и места расположения питающих подстанций

В курсовом проекте количество питающих подстанций определяется по числу окружностей с радиусом Rэ, нанесенных на карту в масштабе.
В нашем случае получилось 8 подстанций.
Результаты расчетов заносим в таблицу 4.



Таблица 4
Результаты расчета количества и мощности питающих подстанций
	Номер питающей ТП
	Номер населенного пункта
	 
	К0
	 

	
	
	 
	 
	
	 
	 

	1
	2
	238
	2465
	0,75
	178,5
	1848,75

	
	6
	1615
	1700
	0,8
	1292
	1360

	2
	1
	1445
	1870
	0,8
	1156
	1496

	
	24
	1020
	1105
	0,85
	867
	939,25

	
	14
	3230
	2550
	0,8
	2584
	2040

	3
	15
	3400
	3230
	0,75
	2550
	2422,5

	
	16
	1422,26
	238,71
	0,8
	1137,808
	190,968

	4
	17
	1700
	1700
	0,8
	1360
	1360

	
	18
	3400
	3400
	0,75
	2550
	2550

	
	12
	850
	1020
	0,8
	680
	816

	5
	8
	1955
	1870
	0,8
	1564
	1496

	
	7
	5100
	4250
	0,75
	3825
	3187,5

	
	13
	1955
	1700
	0,75
	1466,25
	1275

	6
	3
	1309
	1020
	0,8
	1047,2
	816

	
	4
	1445
	1870
	0,8
	1156
	1496

	
	5
	1700
	850
	0,8
	1360
	680

	
	26
	1615
	1700
	0,8
	1292
	1360

	7
	9
	1530
	1445
	0,8
	1224
	1156

	
	10
	2125
	2125
	0,8
	1700
	1700

	
	22
	1445
	1530
	0,8
	1156
	1224

	8
	11
	510
	510
	0,85
	433,5
	433,5

	
	19
	850
	850
	0,8
	680
	680

	
	20
	807,5
	850
	0,85
	686,375
	722,5

	
	28
	807,5
	850
	0,85
	686,375
	722,5



2.4 Выбор номинальных напряжений питающих линий

Напряжение питающих линий предварительно определим по формуле Стилла:

 , (14)


где  - расчетное напряжение;
- длина линии от источника до питающей подстанции, км;
 – расчетная мощность, передаваемая по линии, МВт.



Таблица 5
Выбор номинальных напряжений питающих линий
	Номер ТП
	 км
	 МВт
	 МВт
	, кB

	1
	33,2
	1,67
	3,75
	4,19

	2
	26
	5,13
	4,97
	4,51

	3
	28,8
	4,42
	3,23
	4,33

	4
	34,4
	5,36
	5,51
	4,8

	5
	38
	8,11
	7,04
	5,62

	6
	45,2
	5,46
	4,90
	4,99

	7
	53,2
	4,59
	4,59
	4,88

	8
	46,8
	2,68
	2,75
	4,14



Напряжение всех питающих линий выбираем 10 кВ.

2.5 Выбор конфигурации распределительных сетей

Конфигурация распределительных сетей выбирается так. К одной питающей подстанции подключается 4-7 отходящих линий 10 (20,35) кВ. Нагрузка на одну ВЛ 10 кВ должна составлять около 500…1000 кВА, а на распределительные линии 20 или 35 кВ – соответственно больше. Конфигурация линий в курсовом проекте намечается по кратчайшему расстоянию.
Конфигурация распределительных сетей представлена на рисунке 1.





Рисунок 1 - Конфигурация распределительных сетей

2.6 Выбор вариантов схемы электроснабжения

Выбор схемы электроснабжения по условию надежности должен производиться в соответствии с показателем надежности. За него в настоящее время принимается в сельских сетях эквивалентная продолжительность отключения Тэкв, равная 15 ч в год на шинах высшего напряжения потребительских ТП для 2 и 3 категории, и 1-2,5 ч для потребителей 1 категории.
К потребителям первой категории относятся молочные комплексы, действующие с поголовьем 800 коров и более, вновь проектируемые – 400 коров; свинокомплексы на 12000 и более свиней в год; комплексы, действующие по выращиванию и откорму молодняка крупного рогатого скота 10 тыс. голов в год и более и 5 тыс. голов –вновь проектируемые; птицефабрики на 100 тыс. кур-несушек или 1 млн. бройлеров.
К потребителям второй категории относятся фермы крупного рогатого скота молочного направления, а также фермы и птицефабрики с меньшей производственной мощностью.
К потребителям третьей категории относятся все остальные сельскохозяйственные потребители.
В нашем случае потребители относятся ко второй и третьей категории.
Расчетная продолжительность отключений потребителя в общем случае определяется по формуле:

 , (15)

где Тп, Ттп, Тр – соответственно эквивалентное время отключения питающей линии, питающей подстанции и распределительной линии.
Продолжительность отключений питающих и распределительных линий:

, (16)
,

где  - длина питающей, распределительной линии, км;
 - удельная эквивалентная продолжительность отключений в год, ч/км.
Для однотрансформаторных подстанций Ттп =12ч/год, для двухтрансформаторных Ттп =0ч/год.
При проектировании необходимо обеспечить заданный уровень надежности путем автоматического секционирования различных элементов питающих и распределительных сетей, применяя эти средства с наименьшими приведенными затратами.
Для потребителей 2 и 3 категории рекомендуется два трансформатора на питающей подстанции, если:
- расстояние до ближайшей соседней подстанции превышает 45 км;
- преграды на местности не дают возможность резервировать хотя бы одну распределительную линию;
- расчетная нагрузка подстанции более 6300 кВА.
На всех питающих подстанциях выбираем два трансформатора.
Для подстанции с двумя трансформаторами должно быть обеспечено двустороннее питание.
При отсутствии резервирования по распределительным сетям выбор установленной мощности трансформаторов производится по условию отключения одного из трансформаторов по формуле:

 , (17)

где  - номинальная мощность одного трансформатора;
 - расчетная нагрузка подстанции;
 - коэффициент допустимой аварийной перегрузки, принимаем 1,63.
Определение номинальной мощности трансформаторов по условию нормального режима производится по экономическим интервалам нагрузки с учетом допустимых систематических перегрузок таким образом, чтобы:

, (18)

Данные расчетов сводим в таблицы 6,7.

Таблица 6
Вариант 1
	Номер потребителя
	 км
	 км
	Тп
	Тр
	Ттп
	Т
	, кВА
	
	Количество трансформаторов
	, кВА

	1
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	580
	355,82822
	2*400
	290

	2
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	870
	533,74233
	2*630
	435

	3
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	1015
	622,69939
	2*630
	507,5

	4
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	1000
	613,49693
	2*630
	500

	5
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	700
	429,44785
	2*400
	350

	6
	26
	4,8
	4,16
	4,32
	0
	8,48
	1100
	674,84663
	2*630
	550

	7
	26
	4,8
	4,16
	4,32
	0
	8,48
	770
	472,39264
	2*400
	385

	8
	26
	4,4
	4,16
	3,96
	0
	8,12
	1105
	677,91411
	2*630
	552,5

	9
	26
	4,4
	4,16
	3,96
	0
	8,12
	600
	368,09816
	2*400
	300

	10
	26
	4,4
	4,16
	3,96
	0
	8,12
	900
	552,14724
	2*630
	450

	11
	26
	4,4
	4,16
	3,96
	0
	8,12
	1050
	644,17178
	2*630
	525

	12
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	800
	490,79755
	2*400
	400

	13
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	1200
	736,19632
	2*630
	600

	14
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	1400
	858,89571
	2*630+2*100
	700

	15
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	1286,55
	789,29448
	2*630+2*100
	643,275

	16
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	135,71
	83,257669
	2*100
	67,855

	17
	34,4
	7
	5,504
	6,3
	0
	11,80
	1000
	613,49693
	2*630
	500

	18
	34,4
	7
	5,504
	6,3
	0
	11,80
	700
	429,44785
	2*400
	350

	19
	34,4
	4,4
	5,504
	3,96
	0
	9,46
	1020
	625,76687
	2*630
	510

	20
	34,4
	4,4
	5,504
	3,96
	0
	9,46
	800
	490,79755
	2*400
	400

	21
	34,4
	6
	5,504
	5,4
	0
	10,90
	1200
	736,19632
	2*630
	600

	22
	34,4
	6
	5,504
	5,4
	0
	10,90
	1400
	858,89571
	2*630+2*250
	700

	23
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	1200
	736,19632
	2*630
	600

	24
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	1800
	1104,2945
	2*630+2*400
	900

	25
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	2100
	1288,3436
	4*630
	1050

	26
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	1150
	705,52147
	2*630
	575

	27
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	805
	493,86503
	2*630
	402,5

	28
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	1150
	705,52147
	2*630
	575

	29
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	805
	493,86503
	2*630
	402,5

	30
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	770
	472,39264
	2*400
	385

	31
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	539
	330,67485
	2*400
	269,5

	32
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	1100
	674,84663
	2*630
	550

	33
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	770
	472,39264
	2*400
	385

	34
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	1000
	613,49693
	2*630
	500

	35
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	700
	429,44785
	2*400
	350

	36
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	1000
	613,49693
	2*630
	500

	37
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	700
	429,44785
	2*400
	350

	38
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	900
	552,14724
	2*630
	450

	39
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	630
	386,50307
	2*400
	315

	40
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	500
	306,74847
	2*400
	250

	41
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	750
	460,1227
	2*400
	375

	42
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	875
	536,80982
	2*630
	437,5

	43
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	900
	552,14724
	2*630
	450

	44
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	630
	386,50307
	2*400
	315

	45
	46,8
	5
	7,488
	4,5
	0
	11,99
	510
	312,88344
	2*400
	255

	46
	46,8
	7
	7,488
	6,3
	0
	13,79
	850
	521,47239
	2*630
	425

	47
	46,8
	3
	7,488
	2,7
	0
	10,19
	850
	521,47239
	2*630
	425

	48
	46,8
	3
	7,488
	2,7
	0
	10,19
	850
	521,47239
	2*630
	425





Таблица 7
Вариант 2
	Номер потр-ля
	 км
	 км
	Тп
	Тр
	Ттп
	Т
	, кВА
	
	Количество трансформаторов
	, кВА

	1
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	580
	355,82822
	2*250+2*100
	290

	2
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	870
	533,74233
	2*630
	435

	3
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	1015
	622,69939
	2*630
	507,5

	4
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	1000
	613,49693
	2*630
	500

	5
	33,2
	4,4
	5,312
	3,96
	0
	9,27
	700
	429,44785
	2*400
	350

	6
	26
	4,8
	4,16
	4,32
	0
	8,48
	1100
	674,84663
	2*630
	550

	7
	26
	4,8
	4,16
	4,32
	0
	8,48
	770
	472,39264
	2*400
	385

	8
	26
	4,4
	4,16
	3,96
	0
	8,12
	1105
	677,91411
	2*630
	552,5

	9
	26
	4,4
	4,16
	3,96
	0
	8,12
	600
	368,09816
	2*250+2*100
	300

	10
	26
	4,4
	4,16
	3,96
	0
	8,12
	900
	552,14724
	2*630
	450

	11
	26
	4,4
	4,16
	3,96
	0
	8,12
	1050
	644,17178
	2*630
	525

	12
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	800
	490,79755
	2*400
	400

	13
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	1200
	736,19632
	2*630
	600

	14
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	1400
	858,89571
	4*400
	700

	15
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	1286,55
	789,29448
	4*400
	643,275

	16
	28,8
	4
	4,608
	3,6
	0
	8,21
	135,71
	83,257669
	2*100
	67,855

	17
	34,4
	7
	5,504
	6,3
	0
	11,80
	1000
	613,49693
	2*630
	500

	18
	34,4
	7
	5,504
	6,3
	0
	11,80
	700
	429,44785
	2*400
	350

	19
	34,4
	4,4
	5,504
	3,96
	0
	9,46
	1020
	625,76687
	2*630
	510

	20
	34,4
	4,4
	5,504
	3,96
	0
	9,46
	800
	490,79755
	2*400
	400

	21
	34,4
	6
	5,504
	5,4
	0
	10,90
	1200
	736,19632
	2*630
	600

	22
	34,4
	6
	5,504
	5,4
	0
	10,90
	1400
	858,89571
	4*630
	700

	23
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	1200
	736,19632
	2*630
	600

	24
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	1800
	1104,2945
	4*630
	900

	25
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	2100
	1288,3436
	4*630
	1050

	26
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	1150
	705,52147
	2*630
	575

	27
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	805
	493,86503
	2*630
	402,5

	28
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	1150
	705,52147
	2*630
	575

	29
	38
	4,8
	6,08
	4,32
	0
	10,40
	805
	493,86503
	2*630
	402,5

	30
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	770
	472,39264
	2*400
	385

	31
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	539
	330,67485
	2*400
	269,5

	32
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	1100
	674,84663
	2*630
	550

	33
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	770
	472,39264
	2*400
	385

	34
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	1000
	613,49693
	2*630
	500

	35
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	700
	429,44785
	2*400
	350

	36
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	1000
	613,49693
	2*630
	500

	37
	45,2
	4,8
	7,232
	4,32
	0
	11,55
	700
	429,44785
	2*400
	350

	38
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	900
	552,14724
	2*630
	450

	39
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	630
	386,50307
	2*400
	315

	40
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	500
	306,74847
	2*250
	250

	41
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	750
	460,1227
	2*400
	375

	42
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	875
	536,80982
	2*630
	437,5

	43
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	900
	552,14724
	2*630
	450

	44
	53,2
	4,4
	8,512
	3,96
	0
	12,47
	630
	386,50307
	2*400
	315

	45
	46,8
	5
	7,488
	4,5
	0
	11,99
	510
	312,88344
	2*400
	255

	46
	46,8
	7
	7,488
	6,3
	0
	13,79
	850
	521,47239
	2*630
	425

	47
	46,8
	3
	7,488
	2,7
	0
	10,19
	850
	521,47239
	2*630
	425

	48
	46,8
	3
	7,488
	2,7
	0
	10,19
	850
	521,47239
	2*630
	425



2.7 Электрический расчет вариантов электроснабжения

Сечение проводов питающих линий выбирается по экономической плотности тока:

 , (19)

где  - максимальный рабочий ток линии;
 - количество линий или цепей;
 - экономическая плотность тока, определяемая в зависимости от Т.
Для карты 3 сечения проводов и потери напряжения рассчитываются отдельно на каждом участке и суммируются. Отклонения напряжения в центре питания следует считать в самом начале линии.
Электрический расчет распределительных сетей 10-20-35 кВ производится с целью выбора марки, сечения провода и проверки качества напряжения у потребителей.
Определяются расчетные линейные нагрузки сети по сумме расчетных нагрузок трансформаторов, расположенных за этим участком:
 , (20)

где - коэффициент одновременности;
 - расчетные мощности ТП каждого населенного пункта.
По максимальным расчетным нагрузкам определяются максимальные линейные токи участков:

. (21)

Далее определяют эквивалентные токи участков:

, (22)

где  – коэффициент, учитывающий динамику роста нагрузки, .
В целях удобства монтажа и эксплуатации на линиях рекомендуется выбирать не более двух-трех сечений.
Расчет потери напряжения в линиях от начальных до конечных точек по направлению перетока энергии дневного и вечернего максимумов производится по формуле:

 , (23)

где - длина участка, км;
, – удельные сопротивления проводов, Ом/км.
Можно принять .
Потери энергии в проводах распределительных сетей определяются по формуле:


 , (24)

где  - максимальный рабочий ток участка линии.
Время потерь  можно принять равным 2000 ч в год для распределенных линий, а для питающих – 3000…3500 ч.
Потери энергии в питающих и распределенных трансформаторах определяются по формуле:

 , кВтч, (25)

где  - время работы трансформатора (можно принять 8760 ч/год);
 - время потерь, ч/год;
 - число трансформаторов данной мощности;
 - коэффициент загрузки трансформатора.

 , (26)

где  - расчетная нагрузка на один трансформатор.

Таблица 8
Потери мощности короткого замыкания, холостого хода трансформаторов
	Потери мощности
	Номинальная мощность трансформатора, кВА

	
	100
	250
	400
	630

	, кВт
	1,97
	3,7
	5,5
	7,6

	, кВт
	0,36
	0,82
	1,05
	1,56



При расчете потерь энергии в потребительских трансформаторах последние можно объединить в группы по мощности. При этом коэффициент загрузки принимается средним для зоны, равным отношению:
 , (27)

где  - сумма расчетных нагрузок потребительской зоны;
 - сумма номинальных мощностей трансформаторов зоны.
Результаты электрического расчета распределительных сетей сводим в таблицу 9.

Таблица 9
Электрический расчет ВЛ 10-20кВ (вариант1)
	Расчетный участок
	Длина участка, км
	Суммарная мощность ТП
	Количество трансформаторов
	К0
	Расчетная нагрузка
	Эквивалентный ток
	Марка и сечение проводов
	,, Ом/км
	Потери напряжения
	Потери энергии W, кВтч

	
	
	
	
	
	
	 , кВт
	 , квар
	 , кВА
	 , А
	
	
	
	На участке 
	От подстанции 
	

	1
	4,4
	50,4
	24,41
	2
	0,9
	45,36
	21,97
	50,40
	0,69
	0,49
	АС-25
	0,83
	0,01
	0,09
	29,32

	
	
	522
	252,82
	2
	0,9
	469,8
	227,53
	522,0
	7,19
	5,04
	
	0,31
	0,13
	0,96
	1190,63

	2
	4,4
	75,6
	36,61
	2
	0,9
	68,04
	32,95
	75,60
	1,04
	0,73
	АС-25
	0,83
	0,02
	0,14
	51,56

	
	
	783
	379,22
	2
	0,9
	704,7
	341,3
	783,0
	10,79
	7,55
	
	0,31
	0,19
	1,44
	2626,76

	3
	4,4
	88,2
	42,72
	2
	0,9
	79,38
	38,45
	88,20
	1,22
	0,85
	АС-25
	0,83
	0,02
	0,16
	60,31

	
	
	913,5
	442,43
	2
	0,9
	822,15
	398,19
	913,50
	12,59
	8,81
	
	0,31
	0,22
	1,69
	3565,44

	4
	4,4
	855
	414,10
	2
	0,9
	769,50
	372,69
	855,00
	11,78
	8,25
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,58
	3126,79

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	12,40
	8,68
	
	0,31
	0,22
	1,66
	3461,64

	5
	4,4
	598,5
	289,87
	2
	0,9
	538,65
	260,88
	598,50
	8,25
	5,77
	АС-25
	0,83
	0,15
	1,10
	1559,39

	
	
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	8,68
	6,08
	
	0,31
	0,15
	1,16
	1725,86

	6
	4,8
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	9,79
	6,85
	АС-25
	0,83
	0,19
	1,03
	2365,17

	
	
	990
	479,48
	2
	0,9
	891,00
	431,53
	990,00
	12,67
	8,87
	
	0,31
	0,25
	1,33
	3942,60

	7
	4,8
	535,5
	259,35
	2
	0,9
	481,95
	233,42
	535,50
	6,85
	4,80
	АС-25
	0,83
	0,13
	0,72
	1181,75

	
	
	693
	335,64
	2
	0,9
	623,70
	302,07
	693,00
	8,87
	6,21
	
	0,31
	0,17
	0,93
	1966,71

	8
	4,4
	684
	331,28
	2
	0,9
	615,60
	298,15
	684,00
	8,76
	6,13
	АС-25
	0,83
	0,16
	0,92
	1743,61

	
	
	540
	261,53
	2
	0,9
	486,00
	235,38
	540,00
	6,91
	4,84
	
	0,31
	0,12
	0,72
	1097,03

	9
	4,4
	1026
	496,91
	2
	0,9
	923,40
	447,22
	1026,0
	13,13
	9,19
	АС-25
	0,83
	0,23
	1,38
	3945,41

	
	
	810
	392,30
	2
	0,9
	729,00
	353,07
	810,00
	10,37
	7,26
	
	0,31
	0,18
	1,09
	2465,98

	10
	4,4
	1197
	579,73
	2
	0,9
	1077,30
	521,76
	1197,0
	15,32
	10,73
	АС-25
	0,83
	0,27
	1,61
	5283,42

	
	
	945
	457,68
	2
	0,9
	850,50
	411,92
	945,00
	12,10
	8,47
	
	0,31
	0,21
	1,27
	3303,29

	11
	4,4
	918
	444,61
	2
	0,9
	826,20
	400,15
	918,00
	11,75
	8,23
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,23
	3118,76

	
	
	994,5
	481,66
	2
	0,9
	895,05
	433,49
	994,50
	12,73
	8,91
	
	0,31
	0,23
	1,33
	3655,47

	12
	4
	720
	348,71
	2
	0,9
	648,00
	313,84
	720,00
	9,60
	6,72
	АС-25
	0,83
	0,15
	1,11
	1926,66

	
	
	684
	331,28
	2
	0,9
	615,60
	298,15
	684,00
	9,12
	6,38
	
	0,31
	0,15
	1,06
	1740,61

	13
	4
	1080
	523,07
	2
	0,9
	972,00
	470,76
	1080,0
	14,40
	10,08
	АС-25
	0,83
	0,23
	1,67
	4248,47

	
	
	1026
	496,91
	2
	0,9
	923,40
	447,22
	1026,0
	13,68
	9,58
	
	0,31
	0,22
	1,59
	3836,91

	14
	4
	1260
	610,25
	4
	0,85
	1071,00
	518,71
	1190,0
	15,87
	11,11
	АС-25
	0,83
	0,26
	1,84
	6454,66

	
	
	1197
	579,73
	4
	0,85
	1017,45
	492,77
	1130,5
	15,07
	10,55
	
	0,31
	0,24
	1,75
	5828,61

	15
	4
	164,4
	51,75
	4
	0,85
	139,74
	43,99
	146,50
	1,95
	1,37
	АС-25
	0,83
	0,03
	0,23
	130,95

	
	
	197,88
	41,57
	4
	0,85
	168,20
	35,33
	171,87
	2,29
	1,60
	
	0,31
	0,04
	0,27
	167,58

	16
	4
	1198,1
	355,16
	2
	0,9
	1078,29
	319,64
	1124,67
	14,99
	10,50
	АС-25
	0,83
	0,24
	1,74
	5496,52

	
	
	128,2
	44,51
	2
	0,9
	115,38
	40,06
	122,14
	1,63
	1,14
	
	0,31
	0,03
	0,19
	71,06

	17
	7
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	10,82
	7,57
	АС-25
	0,83
	0,31
	1,50
	4168,89

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	10,82
	7,57
	
	0,31
	0,31
	1,50
	4168,89

	18
	7
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	7,57
	5,30
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,05
	2072,42

	
	
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	7,57
	5,30
	
	0,31
	0,21
	1,05
	2072,42

	19
	4,4
	720
	348,71
	2
	0,9
	648,00
	313,84
	720,00
	8,65
	6,06
	АС-25
	0,83
	0,15
	1,20
	1708,46

	
	
	720
	348,71
	2
	0,9
	648,00
	313,84
	720,00
	8,65
	6,06
	
	0,31
	0,15
	1,20
	1708,46

	20
	4,4
	1080
	523,07
	2
	0,9
	972,00
	470,76
	1080,0
	12,98
	9,09
	АС-25
	0,83
	0,23
	1,80
	3873,40

	
	
	1080
	523,07
	2
	0,9
	972,00
	470,76
	1080,0
	12,98
	9,09
	
	0,31
	0,23
	1,80
	3873,40

	21
	6
	1260
	610,25
	2
	0,9
	1134,00
	549,22
	1260,0
	15,14
	10,60
	АС-25
	0,83
	0,37
	2,10
	7002,86

	
	
	1260
	610,25
	2
	0,9
	1134,00
	549,22
	1260,0
	15,14
	10,60
	
	0,31
	0,37
	2,10
	7002,86

	22
	6
	765
	370,51
	4
	0,85
	650,25
	314,93
	722,50
	8,68
	6,08
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,20
	2461,35

	
	
	918
	444,61
	4
	0,85
	780,30
	377,92
	867,00
	10,42
	7,29
	
	0,31
	0,25
	1,45
	3526,00

	23
	4,8
	1080
	523,07
	2
	0,9
	972,00
	470,76
	1080,0
	11,09
	7,77
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,70
	3059,97

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	9,24
	6,47
	
	0,31
	0,18
	1,42
	2133,33

	24
	4,8
	1620
	784,60
	4
	0,85
	1377,00
	666,91
	1530,0
	15,72
	11,00
	АС-25
	0,83
	0,30
	2,41
	6460,37

	
	
	1350
	653,83
	4
	0,85
	1147,50
	555,76
	1275,0
	13,10
	9,17
	
	0,31
	0,25
	2,01
	4500,34

	25
	4,8
	1890
	915,37
	2
	0,9
	1701,00
	823,83
	1890,0
	19,41
	13,59
	АС-35
	1,111
	0,49
	2,97
	9621,18

	
	
	1575
	762,81
	2
	0,9
	1417,50
	686,53
	1575,0
	16,18
	11,32
	
	0,0791
	0,41
	2,48
	6698,08

	26
	4,8
	1035
	501,27
	2
	0,9
	931,50
	451,15
	1035,0
	10,63
	7,44
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,63
	2923,53

	
	
	990
	479,48
	2
	0,9
	891,00
	431,53
	990,00
	10,17
	7,12
	
	0,31
	0,20
	1,56
	2679,49

	27
	4,8
	724,5
	350,89
	2
	0,9
	652,05
	315,80
	724,50
	7,44
	5,21
	АС-25
	0,83
	0,14
	1,14
	1460,41

	
	
	693
	335,64
	2
	0,9
	623,70
	302,07
	693,00
	7,12
	4,98
	
	0,31
	0,14
	1,09
	1340,83

	28
	4,8
	1035
	501,27
	2
	0,9
	931,50
	451,15
	1035,0
	10,63
	7,44
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,63
	2923,53

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	9,24
	6,47
	
	0,31
	0,18
	1,42
	2223,94

	29
	4,8
	724,5
	350,89
	2
	0,9
	652,05
	315,80
	724,50
	7,44
	5,21
	АС-25
	0,83
	0,14
	1,14
	1460,41

	
	
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	6,47
	4,53
	
	0,31
	0,13
	0,99
	1117,61

	30
	4,8
	693
	335,64
	2
	0,9
	623,70
	302,07
	693,00
	8,01
	5,60
	АС-25
	0,83
	0,15
	1,46
	1617,94

	
	
	540
	261,53
	2
	0,9
	486,00
	235,38
	540,00
	6,24
	4,37
	
	0,31
	0,12
	1,14
	989,62

	31
	4,8
	485,1
	234,94
	2
	0,9
	436,59
	211,45
	485,10
	5,60
	3,92
	ПС-25
	1,77
	0,22
	1,02
	802,17

	
	
	378
	183,07
	2
	0,9
	340,20
	164,77
	378,00
	4,37
	3,06
	
	0,31
	0,17
	0,80
	494,29

	32
	4,8
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	8,84
	6,19
	АС-25
	0,83
	0,17
	1,61
	1940,16

	
	
	990
	479,48
	2
	0,9
	891,00
	431,53
	990,00
	11,44
	8,01
	
	0,31
	0,22
	2,08
	3230,83

	33
	4,8
	535,5
	259,35
	2
	0,9
	481,95
	233,42
	535,50
	6,19
	4,33
	АС-25
	0,83
	0,12
	1,13
	973,50

	
	
	693
	335,64
	2
	0,9
	623,70
	302,07
	693,00
	8,01
	5,60
	
	0,31
	0,15
	1,46
	1617,94

	34
	4,8
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	10,40
	7,28
	АС-25
	0,83
	0,20
	1,89
	2674,85

	
	
	450
	217,94
	2
	0,9
	405,00
	196,15
	450,00
	5,20
	3,64
	
	0,31
	0,10
	0,95
	689,21

	35
	4,8
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	7,28
	5,09
	АС-25
	0,83
	0,14
	1,33
	1340,34

	
	
	315
	152,56
	2
	0,9
	283,50
	137,31
	315,00
	3,64
	2,55
	
	0,31
	0,07
	0,66
	348,88

	36
	4,8
	855
	414,10
	2
	0,9
	769,50
	372,69
	855,00
	9,88
	6,91
	АС-25
	0,83
	0,19
	1,80
	2416,72

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	10,40
	7,28
	
	0,31
	0,20
	1,89
	2674,85

	37
	4,8
	598,5
	289,87
	2
	0,9
	538,65
	260,88
	598,50
	6,91
	4,84
	АС-25
	0,83
	0,13
	1,26
	1211,45

	
	
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	7,28
	5,09
	
	0,31
	0,14
	1,33
	1340,34

	38
	4,4
	810
	392,30
	2
	0,9
	729,00
	353,07
	810,00
	9,58
	6,70
	АС-25
	0,83
	0,17
	2,05
	2087,59

	
	
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	9,04
	6,33
	
	0,31
	0,16
	1,94
	1932,73

	39
	4,4
	567
	274,61
	2
	0,9
	510,30
	247,15
	567,00
	6,70
	4,69
	ПС-25
	1,77
	0,24
	1,44
	1047,90

	
	
	535,5
	259,35
	2
	0,9
	481,95
	233,42
	535,50
	6,33
	4,43
	
	0,31
	0,23
	1,36
	936,68

	40
	4,4
	450
	217,94
	2
	0,9
	405,00
	196,15
	450,00
	5,32
	3,72
	ПС-25
	1,77
	0,19
	1,14
	666,86

	
	
	450
	217,94
	2
	0,9
	405,00
	196,15
	450,00
	5,32
	3,72
	
	0,31
	0,19
	1,14
	666,86

	41
	4,4
	675
	326,92
	2
	0,9
	607,50
	294,23
	675,00
	7,98
	5,59
	АС-25
	0,83
	0,14
	1,71
	1477,44

	
	
	675
	326,92
	2
	0,9
	607,50
	294,23
	675,00
	7,98
	5,59
	
	0,31
	0,14
	1,71
	1477,44

	42
	4,4
	787,5
	381,40
	2
	0,9
	708,75
	343,26
	787,50
	9,31
	6,52
	АС-25
	0,83
	0,17
	2,00
	1974,72

	
	
	787,5
	381,40
	2
	0,9
	708,75
	343,26
	787,50
	9,31
	6,52
	
	0,31
	0,17
	2,00
	1974,72

	43
	4,4
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	9,04
	6,33
	АС-25
	0,83
	0,16
	1,94
	1865,03

	
	
	810
	392,30
	2
	0,9
	729,00
	353,07
	810,00
	9,58
	6,70
	
	0,31
	0,17
	2,05
	2087,59

	44
	4,4
	535,5
	259,35
	2
	0,9
	481,95
	233,42
	535,50
	6,33
	4,43
	ПС-25
	1,77
	0,23
	1,36
	936,68

	
	
	567
	274,61
	2
	0,9
	510,30
	247,15
	567,00
	6,70
	4,69
	
	0,31
	0,24
	1,44
	1047,90

	45
	5
	459
	222,30
	2
	0,9
	413,10
	200,07
	459,00
	6,41
	4,48
	ПС-25
	1,77
	0,26
	1,21
	1069,66

	
	
	459
	222,30
	2
	0,9
	413,10
	200,07
	459,00
	6,41
	4,48
	
	0,31
	0,26
	1,21
	1069,66

	46
	7
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	10,68
	7,47
	АС-25
	0,83
	0,30
	2,01
	4046,41

	
	
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	10,68
	7,47
	
	0,31
	0,30
	2,01
	4046,41

	47
	3
	726,75
	351,98
	2
	0,9
	654,08
	316,78
	726,75
	10,14
	7,10
	АС-25
	0,83
	0,12
	1,91
	1605,43

	
	
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	10,68
	7,47
	
	0,31
	0,13
	2,01
	1775,92

	48
	3
	726,75
	351,98
	2
	0,9
	654,08
	316,78
	726,75
	10,14
	7,10
	АС-25
	0,83
	0,12
	1,91
	1605,43

	
	
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	10,68
	7,47
	
	0,31
	0,13
	2,01
	1775,92





Таблица 9
Электрический расчет ВЛ 10-20кВ (вариант2)
	Расчетный участок
	Длина участка, км
	Суммарная мощность ТП
	Количество трансформаторов
	К0
	Расчетная нагрузка
	Эквивалентный ток
	Марка и сечение проводов
	,, Ом/км
	Потери напряжения
	Потери энергии W, кВтч

	
	
	
	
	
	
	 , кВт
	 , квар
	 , кВА
	 , А
	
	
	
	На участке 
	От подстанции 
	

	1
	4,4
	50,4
	24,41
	4
	0,85
	42,84
	20,75
	47,60
	0,66
	0,46
	АС-25
	0,83
	0,01
	0,09
	32,46

	
	
	522
	252,82
	4
	0,85
	443,70
	214,89
	493,00
	6,79
	4,76
	
	0,31
	0,12
	0,91
	1285,25

	2
	4,4
	75,6
	36,61
	2
	0,9
	68,04
	32,95
	75,60
	1,04
	0,73
	АС-25
	0,83
	0,02
	0,14
	51,56

	
	
	783
	379,22
	2
	0,9
	704,70
	341,30
	783,00
	10,79
	7,55
	
	0,31
	0,19
	1,44
	2626,76

	3
	4,4
	88,2
	42,72
	2
	0,9
	79,38
	38,45
	88,20
	1,22
	0,85
	АС-25
	0,83
	0,02
	0,16
	60,31

	
	
	913,5
	442,43
	2
	0,9
	822,15
	398,19
	913,50
	12,59
	8,81
	
	0,31
	0,22
	1,69
	3565,44

	4
	4,4
	855
	414,10
	2
	0,9
	769,50
	372,69
	855,00
	11,78
	8,25
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,58
	3126,79

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	12,40
	8,68
	
	0,31
	0,22
	1,66
	3461,64

	5
	4,4
	598,5
	289,87
	2
	0,9
	538,65
	260,88
	598,50
	8,25
	5,77
	АС-25
	0,83
	0,15
	1,10
	1559,39

	
	
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	8,68
	6,08
	
	0,31
	0,15
	1,16
	1725,86

	6
	4,8
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	9,79
	6,85
	АС-25
	0,83
	0,19
	1,03
	2365,17

	
	
	990
	479,48
	2
	0,9
	891,00
	431,53
	990,00
	12,67
	8,87
	
	0,31
	0,25
	1,33
	3942,60

	7
	4,8
	535,5
	259,35
	2
	0,9
	481,95
	233,42
	535,50
	6,85
	4,80
	АС-25
	0,83
	0,13
	0,72
	1181,75

	
	
	693
	335,64
	2
	0,9
	623,70
	302,07
	693,00
	8,87
	6,21
	
	0,31
	0,17
	0,93
	1966,71

	8
	4,4
	684
	331,28
	2
	0,9
	615,60
	298,15
	684,00
	8,76
	6,13
	АС-25
	0,83
	0,16
	0,92
	1743,61

	
	
	540
	261,53
	2
	0,9
	486,00
	235,38
	540,00
	6,91
	4,84
	
	0,31
	0,12
	0,72
	1097,03

	9
	4,4
	1026
	496,91
	4
	0,85
	872,10
	422,38
	969,00
	12,40
	8,68
	АС-25
	0,83
	0,22
	1,30
	4369,44

	
	
	810
	392,30
	4
	0,85
	688,50
	333,46
	765,00
	9,79
	6,85
	
	0,31
	0,17
	1,03
	2731,13

	10
	4,4
	1197
	579,73
	2
	0,9
	1077,30
	521,76
	1197,00
	15,32
	10,73
	АС-25
	0,83
	0,27
	1,61
	5283,42

	
	
	945
	457,68
	2
	0,9
	850,50
	411,92
	945,00
	12,10
	8,47
	
	0,31
	0,21
	1,27
	3303,29

	11
	4,4
	918
	444,61
	2
	0,9
	826,20
	400,15
	918,00
	11,75
	8,23
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,23
	3118,76

	
	
	994,5
	481,66
	2
	0,9
	895,05
	433,49
	994,50
	12,73
	8,91
	
	0,31
	0,23
	1,33
	3655,47

	12
	4
	720
	348,71
	2
	0,9
	648,00
	313,84
	720,00
	9,60
	6,72
	АС-25
	0,83
	0,15
	1,11
	1926,66

	
	
	684
	331,28
	2
	0,9
	615,60
	298,15
	684,00
	9,12
	6,38
	
	0,31
	0,15
	1,06
	1740,61

	13
	4
	1080
	523,07
	2
	0,9
	972,00
	470,76
	1080,00
	14,40
	10,08
	АС-25
	0,83
	0,23
	1,67
	4248,47

	
	
	1026
	496,91
	2
	0,9
	923,40
	447,22
	1026,00
	13,68
	9,58
	
	0,31
	0,22
	1,59
	3836,91

	14
	4
	1260
	610,25
	4
	0,85
	1071,00
	518,71
	1190,00
	15,87
	11,11
	АС-25
	0,83
	0,26
	1,84
	5448,16

	
	
	1197
	579,73
	4
	0,85
	1017,45
	492,77
	1130,50
	15,07
	10,55
	
	0,31
	0,24
	1,75
	4920,55

	15
	4
	164,4
	51,75
	4
	0,85
	139,74
	43,99
	146,50
	1,95
	1,37
	АС-25
	0,83
	0,03
	0,23
	118,81

	
	
	197,88
	41,57
	4
	0,85
	168,20
	35,33
	171,87
	2,29
	1,60
	
	0,31
	0,04
	0,27
	149,67

	16
	4
	1198,1
	355,16
	2
	0,9
	1078,29
	319,64
	1124,67
	14,99
	10,50
	АС-25
	0,83
	0,24
	1,74
	5496,52

	
	
	128,2
	44,51
	2
	0,9
	115,38
	40,06
	122,14
	1,63
	1,14
	
	0,31
	0,03
	0,19
	71,06

	17
	7
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	10,82
	7,57
	АС-25
	0,83
	0,31
	1,50
	4168,89

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	10,82
	7,57
	
	0,31
	0,31
	1,50
	4168,89

	18
	7
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	7,57
	5,30
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,05
	2072,42

	
	
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	7,57
	5,30
	
	0,31
	0,21
	1,05
	2072,42

	19
	4,4
	720
	348,71
	2
	0,9
	648,00
	313,84
	720,00
	8,65
	6,06
	АС-25
	0,83
	0,15
	1,20
	1708,46

	
	
	720
	348,71
	2
	0,9
	648,00
	313,84
	720,00
	8,65
	6,06
	
	0,31
	0,15
	1,20
	1708,46

	20
	4,4
	1080
	523,07
	2
	0,9
	972,00
	470,76
	1080,00
	12,98
	9,09
	АС-25
	0,83
	0,23
	1,80
	3873,40

	
	
	1080
	523,07
	2
	0,9
	972,00
	470,76
	1080,00
	12,98
	9,09
	
	0,31
	0,23
	1,80
	3873,40

	21
	6
	1260
	610,25
	2
	0,9
	1134,00
	549,22
	1260,00
	15,14
	10,60
	АС-25
	0,83
	0,37
	2,10
	7002,86

	
	
	1260
	610,25
	2
	0,9
	1134,00
	549,22
	1260,00
	15,14
	10,60
	
	0,31
	0,37
	2,10
	7002,86

	22
	6
	765
	370,51
	4
	0,85
	650,25
	314,93
	722,50
	8,68
	6,08
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,20
	2389,01

	
	
	918
	444,61
	4
	0,85
	780,30
	377,92
	867,00
	10,42
	7,29
	
	0,31
	0,25
	1,45
	3416,13

	23
	4,8
	1080
	523,07
	2
	0,9
	972,00
	470,76
	1080,00
	11,09
	7,77
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,70
	3059,97

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	9,24
	6,47
	
	0,31
	0,18
	1,42
	2133,33

	24
	4,8
	1620
	784,60
	4
	0,85
	1377,00
	666,91
	1530,00
	15,72
	11,00
	АС-25
	0,83
	0,30
	2,41
	6323,88

	
	
	1350
	653,83
	4
	0,85
	1147,50
	555,76
	1275,00
	13,10
	9,17
	
	0,31
	0,25
	2,01
	4408,28

	25
	4,8
	1890
	915,37
	4
	0,85
	1606,50
	778,06
	1785,00
	18,33
	12,83
	АС-35
	1,111
	0,46
	2,81
	8587,76

	
	
	1575
	762,81
	4
	0,85
	1338,75
	648,39
	1487,50
	15,28
	10,70
	
	0,0791
	0,38
	2,34
	5980,43

	26
	4,8
	1035
	501,27
	2
	0,9
	931,50
	451,15
	1035,00
	10,63
	7,44
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,63
	2923,53

	
	
	990
	479,48
	2
	0,9
	891,00
	431,53
	990,00
	10,17
	7,12
	
	0,31
	0,20
	1,56
	2679,49

	27
	4,8
	724,5
	350,89
	2
	0,9
	652,05
	315,80
	724,50
	7,44
	5,21
	АС-25
	0,83
	0,14
	1,14
	1460,41

	
	
	693
	335,64
	2
	0,9
	623,70
	302,07
	693,00
	7,12
	4,98
	
	0,31
	0,14
	1,09
	1340,83

	28
	4,8
	1035
	501,27
	2
	0,9
	931,50
	451,15
	1035,00
	10,63
	7,44
	АС-25
	0,83
	0,21
	1,63
	2923,53

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	9,24
	6,47
	
	0,31
	0,18
	1,42
	2223,94

	29
	4,8
	724,5
	350,89
	2
	0,9
	652,05
	315,80
	724,50
	7,44
	5,21
	АС-25
	0,83
	0,14
	1,14
	1460,41

	
	
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	6,47
	4,53
	
	0,31
	0,13
	0,99
	1117,61

	30
	4,8
	693
	335,64
	2
	0,9
	623,70
	302,07
	693,00
	8,01
	5,60
	АС-25
	0,83
	0,15
	1,46
	1617,94

	
	
	540
	261,53
	2
	0,9
	486,00
	235,38
	540,00
	6,24
	4,37
	
	0,31
	0,12
	1,14
	989,62

	31
	4,8
	485,1
	234,94
	2
	0,9
	436,59
	211,45
	485,10
	5,60
	3,92
	ПС-25
	1,77
	0,22
	1,02
	802,17

	
	
	378
	183,07
	2
	0,9
	340,20
	164,77
	378,00
	4,37
	3,06
	
	0,31
	0,17
	0,80
	494,29

	32
	4,8
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	8,84
	6,19
	АС-25
	0,83
	0,17
	1,61
	1940,16

	
	
	990
	479,48
	2
	0,9
	891,00
	431,53
	990,00
	11,44
	8,01
	
	0,31
	0,22
	2,08
	3230,83

	33
	4,8
	535,5
	259,35
	2
	0,9
	481,95
	233,42
	535,50
	6,19
	4,33
	АС-25
	0,83
	0,12
	1,13
	973,50

	
	
	693
	335,64
	2
	0,9
	623,70
	302,07
	693,00
	8,01
	5,60
	
	0,31
	0,15
	1,46
	1617,94

	34
	4,8
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	10,40
	7,28
	АС-25
	0,83
	0,20
	1,89
	2674,85

	
	
	450
	217,94
	2
	0,9
	405,00
	196,15
	450,00
	5,20
	3,64
	
	0,31
	0,10
	0,95
	689,21

	35
	4,8
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	7,28
	5,09
	АС-25
	0,83
	0,14
	1,33
	1340,34

	
	
	315
	152,56
	2
	0,9
	283,50
	137,31
	315,00
	3,64
	2,55
	
	0,31
	0,07
	0,66
	348,88

	36
	4,8
	855
	414,10
	2
	0,9
	769,50
	372,69
	855,00
	9,88
	6,91
	АС-25
	0,83
	0,19
	1,80
	2416,72

	
	
	900
	435,89
	2
	0,9
	810,00
	392,30
	900,00
	10,40
	7,28
	
	0,31
	0,20
	1,89
	2674,85

	37
	4,8
	598,5
	289,87
	2
	0,9
	538,65
	260,88
	598,50
	6,91
	4,84
	АС-25
	0,83
	0,13
	1,26
	1211,45

	
	
	630
	305,12
	2
	0,9
	567,00
	274,61
	630,00
	7,28
	5,09
	
	0,31
	0,14
	1,33
	1340,34

	38
	4,4
	810
	392,30
	2
	0,9
	729,00
	353,07
	810,00
	9,58
	6,70
	АС-25
	0,83
	0,17
	2,05
	2087,59

	
	
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	9,04
	6,33
	
	0,31
	0,16
	1,94
	1932,73

	39
	4,4
	567
	274,61
	2
	0,9
	510,30
	247,15
	567,00
	6,70
	4,69
	ПС-25
	1,77
	0,24
	1,44
	1047,90

	
	
	535,5
	259,35
	2
	0,9
	481,95
	233,42
	535,50
	6,33
	4,43
	
	0,31
	0,23
	1,36
	936,68

	40
	4,4
	450
	217,94
	2
	0,9
	405,00
	196,15
	450,00
	5,32
	3,72
	ПС-25
	1,77
	0,19
	1,14
	666,86

	
	
	450
	217,94
	2
	0,9
	405,00
	196,15
	450,00
	5,32
	3,72
	
	0,31
	0,19
	1,14
	666,86

	41
	4,4
	675
	326,92
	2
	0,9
	607,50
	294,23
	675,00
	7,98
	5,59
	АС-25
	0,83
	0,14
	1,71
	1477,44

	
	
	675
	326,92
	2
	0,9
	607,50
	294,23
	675,00
	7,98
	5,59
	
	0,31
	0,14
	1,71
	1477,44

	42
	4,4
	787,5
	381,40
	2
	0,9
	708,75
	343,26
	787,50
	9,31
	6,52
	АС-25
	0,83
	0,17
	2,00
	1974,72

	
	
	787,5
	381,40
	2
	0,9
	708,75
	343,26
	787,50
	9,31
	6,52
	
	0,31
	0,17
	2,00
	1974,72

	43
	4,4
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	9,04
	6,33
	АС-25
	0,83
	0,16
	1,94
	1865,03

	
	
	810
	392,30
	2
	0,9
	729,00
	353,07
	810,00
	9,58
	6,70
	
	0,31
	0,17
	2,05
	2087,59

	44
	4,4
	535,5
	259,35
	2
	0,9
	481,95
	233,42
	535,50
	6,33
	4,43
	ПС-25
	1,77
	0,23
	1,36
	936,68

	
	
	567
	274,61
	2
	0,9
	510,30
	247,15
	567,00
	6,70
	4,69
	
	0,31
	0,24
	1,44
	1047,90

	45
	5
	459
	222,30
	2
	0,9
	413,10
	200,07
	459,00
	6,41
	4,48
	ПС-25
	1,77
	0,26
	1,21
	1069,66

	
	
	459
	222,30
	2
	0,9
	413,10
	200,07
	459,00
	6,41
	4,48
	
	0,31
	0,26
	1,21
	1069,66

	46
	7
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	10,68
	7,47
	АС-25
	0,83
	0,30
	2,01
	4046,41

	
	
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	10,68
	7,47
	
	0,31
	0,30
	2,01
	4046,41

	47
	3
	726,75
	351,98
	2
	0,9
	654,08
	316,78
	726,75
	10,14
	7,10
	АС-25
	0,83
	0,12
	1,91
	1605,43

	
	
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	10,68
	7,47
	
	0,31
	0,13
	2,01
	1775,92

	48
	3
	726,75
	351,98
	2
	0,9
	654,08
	316,78
	726,75
	10,14
	7,10
	АС-25
	0,83
	0,12
	1,91
	1605,43

	
	
	765
	370,51
	2
	0,9
	688,50
	333,46
	765,00
	10,68
	7,47
	
	0,31
	0,13
	2,01
	1775,92



2.8 Технико-экономическое сравнение вариантов

Технико-экономическое сравнение вариантов схемы электроснабжения производится по приведенным затратам, которые могут быть рассчитаны для каждого варианта по формуле:

, тыс.руб/год, (28)

где К – суммарные капитальные вложения на питающие линии, питающие подстанции, распределенные сети и потребительские подстанции, тыс.руб;
Ен =0,12 – нормативный коэффициент эффективности руб/руб.год;
И – издержки, тыс.руб/год.
Капитальные вложения на распределительные сети составят:

 тыс.руб

Капитальные вложения на питающие линии:

 тыс.руб.

Капитальные вложения на подстанции:
по первому варианту:

 тыс.руб.

по второму варианту:

 тыс.руб.

Ежегодные издержки равны:

 ,(29)

где  - годовые отчисления на амортизацию,

 , (30)


где  - отчисления на амортизацию, %;
 - затраты на эксплуатацию линий и подстанций, включающие в себя заработную плату персонала, общественные расходы и расходы на текущий ремонт;
 - издержки на покрытие потерь энергии в линиях и трансформаторах.
Затраты на эксплуатацию определяются по формуле:



или , (31)
где И0 – затраты на обслуживание одной условной единицы;
 ;
 -количество условных единиц в каждом варианте.
Составляющие издержки на покрытие потерь электроэнергии в линиях и трансформаторах:

, (32)

для каждого слагаемого:

, (33)

где с – тариф потерь электроэнергии, руб/кВтч;
 - величина потерь электроэнергии, кВтч.



Таблица 9
Технико-экономическое сравнение вариантов
	
	К, тыс.руб.
	, тыс.руб.
	, тыс.руб.
	, тыс.руб.
	З, тыс.руб.

	Вариант 1
	24773,808
	2,973
	2,968
	211634,487
	214613,285

	Вариант 2
	25009,808
	3,002
	3,024
	208646,937
	211654,14



Принимаем второй вариант

2.9 Повышение надежности распределительных сетей

2.9.1 Автоматическое секционирование
Автоматическое секционирование позволяет существенно повысить надежность распределительных сетей за счет автоматического ограничения зоны отключения, благодаря чему сохраняется подача энергии потребителям на неповрежденных участках. Повышается надежность потребителей, расположенных до точки секционирования, за которой надежность не изменяется.
Если схемы и распределительные линии укладываются по величине эквивалентного времени в норму , выбор секционирующих аппаратов производится по сопоставлению эффекта секционирования и затрат на секционирующую установку.
Эффект секционирования определяется по формуле:

, руб/год, (34)

где  – расчетная мощность до точки секционирования, кВА;
 - число часов использования максимальной нагрузки, ч;
 - удельная продолжительность отключения распределительных сетей ();
 - суммарная длина линий за точкой секционирования, км;
 - удельный ущерб, равный 0,5 руб/кВтч.
Установка секционирования оправдана, если
Эс>Зс, (35)
где Зс –приведенные затраты на секционирующую установку.

Таблица 10
Результаты расчетов
	
	, кВА
	, км
	Эс, руб.
	Зс, руб.

	1
	3208,75
	26
	13499,83
	3200

	2
	4475,25
	28,8
	20855,89
	3200

	3
	6110,308
	34,4
	34012,65
	3200

	4
	6154
	38
	37840,78
	3200

	5
	6855,25
	45,2
	50139,58
	3200

	6
	4855,2
	53,2
	41796,29
	3200

	7
	4080
	46,8
	30897,62
	3200



Принимаем к установке 7 ячеек КРУ.

2.9.2 Резервирование электрических сетей
Резервирование электрических сетей – действенный способ повышения надежности электроснабжения.
Для потребителей 2 и 3 категории, эквивалентная продолжительность отключений которых укладывается в норму, местное резервирование выбирается на основе сопоставления эффекта резервирования и затрат на резервирование.

Эрез>Зрез. (36)

Эффект резервирования для ДЭС может быть рассчитан по формуле:

, руб/год, (37)


где  - расчетная мощность линии или населенного пункта;
 -время аварийного отключения линии, ч;
 - время использования максимальной нагрузки, его можно принять равным 3500 ч/год.
Возможность резервирования распределительных сетей от соседних подстанций в данном варианте отсутствует.



3. Регулирование напряжения

3.1 Выбор типа трансформатора питающей подстанции

Выбор типа трансформатора питающей подстанции происходит по сопоставлению верхнего и нижнего пределов регулирования.
При проектировании известно отклонение напряжения в точке питания при максимальной и минимальной нагрузках:

 ,  .

Потери напряжения в трансформаторах с обмоткой высшего напряжения 10-35 кВ можно принять

, .

При максимальной нагрузке рекомендуемое ПЭУ отклонение напряжения на шинах 10-35 кВ  , а при минимальной нагрузке напряжение должно быть номинальным , то есть должно применяться встречное регулирование напряжения.
Подставив все известные величины, находим верхний и нижний пределы регулирования:

 ; (38)
; (39)

где с – постоянная надбавка трансформатора, которая зависит от типа, мощности и напряжения трансформатора (определяется по каталожным данным) с=5 или10%.



%.

3.2 Расчет распределительных сетей на отключение напряжения

Таблица 11
Расчет сети на отклонение напряжения
	Элемент и схемы
	Ближайший ТП
	Удаленный ТП

	
	Нагрузка, %
	Нагрузка, %

	
	100
	25
	100
	25

	Точка питания ВЛ35-100 кВ
Трансформатор:
	8
4
	4
1
	8
1
	4
4

	-потери
	-4
	-1
	-4
	-1

	-надбавка
	+5
	+5
	+5
	+5

	-регулятор
	3
	-3
	0
	0

	Шины подстанции ВЛ10-20-35 кВТрансформатор 10/0,4 кВ:
	10
3
	0
1
	10
9
	0
-4

	-потери
	-4
	-1
	-4
	-1

	-надбавка
	+5
	5
	5
	5

	-регулятор
	6
	-3
	0
	0

	Шины 0,4 кВЛиния 0,38кВ – всегоВ том числе:
	7,5
2,5
	7,5
0
	7,5
-6
	7,5
0

	- на наружные сети,
	3,5
	0
	-5
	0

	-на внутренние сети
	-1
	0
	-1
	0

	Отклонение напряжения у потребителя
	-5
	+5
	-5
	+5

	Допустимое отклонение напряжения у потребителя
	-7,5
	+7,5
	+7,5
	+7,5





4. Технико-экономическая часть

4.1 Спецификация

Таблица 12
Спецификация на оборудование и материалы
	Наименование
	Марка
	Ед.изм.
	Количество
	Объем единицы
	Общий объем
	Примечание

	ВЛ 110 кВ на ж.б. опорах
	АС-120
	км
	110
	65
	7150
	

	Ячейки 10 кВ (КРУ)
	КРН-Х1-10
	шт
	7
	3200
	22400
	

	ВЛ 10кВ на ж.б. опорах
	АС-50
	км
	122,4
	38
	4651,2
	

	ВЛ 10кВ на ж.б. опорах
	АС-70
	км
	183,2
	45
	8244
	

	ТП 10/0,38
	ТМ-400
	шт
	36
	187000
	6732000
	

	ТП 10/0,38
	ТМ-630
	шт
	60
	276300
	16578000
	

	ТП 10/0,38
	ТМ-250
	шт
	6
	197000
	1182000
	

	ТП 10/0,38
	ТМ-100
	шт
	6
	86000
	516000
	

	ВЛ 0,38кВ на ж.б. опорах
	АС-35
	км
	4,8
	24
	115,2
	

	ВЛ 0,38кВ на ж.б. опорах
	АС-25
	км
	197
	20
	3940
	

	ВЛ 0,38кВ на ж.б. опорах
	ПС-25
	км
	23
	16
	368
	

	Итого:
	
	
	
	
	25054868,4
	



4.2 Определение величины капитальных вложений на строительство питающих и распределительных сетей

Определение величины капитальных вложений на строительство питающих и распределительных сетей производится по укрупненным показателям.
Общие капитальные затраты рассчитываются по формуле:


, (40)

где  - капитальные вложения на сооружение линий всех напряжений;
, ,  - капитальные вложения на сооружение питающих подстанций, ячеек распределительного устройства, ячеек секционирования и резервирования.
Дополнительные капитальные затраты  принимаются для установки дополнительной мощности генераторов на электростанциях и определяются по формуле:

, (41)

где  – удельные капиталовложения на 1 кВт установленной мощности станции, равные 72 руб/кВт;
, - суммарные потери мощности в линиях и подстанциях, кВт;
 – максимальная расчетная мощность потребителей, кВт.
Расчеты по формулам (40,41) делаются отдельно для питающих и распределительных сетей.
Капитальные вложения для питающих линий составляют 25050044,2 руб.
Капитальные вложения для распределительных линий составляют 4423,2 руб.

4.3 Себестоимость передачи и распределения электроэнергии

Смета на эксплуатацию включает в себя ежегодные издержки, которые определяются по формуле:



,(42)

где  - годовые отчисления на амортизацию,

 ,

где  - отчисления на амортизацию, %;
Иа=3006584,280 руб.
 - затраты на эксплуатацию линий и подстанций, включающие в себя заработную плату персонала, общественные расходы и расходы на текущий ремонт;
 - издержки на покрытие потерь энергии в линиях и трансформаторах.
Затраты на эксплуатацию определяются по формуле:

,

где И0 – среднестатистический расход по эксплуатации на одну условную единицу;
 ;
 -количество условных единиц в каждом варианте.
Иэксп=3024 руб.
Составляющие издержки на покрытие потерь электроэнергии в линиях и трансформаторах:

, (43)

где  – ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии в линиях и трансформаторах:
, (44)
,

где с,  – удельные затраты на возмещение потерь электроэнергии соответственно в линиях, трансформаторах стали и меди, коп/кВтч;
 - величина потерь электроэнергии в линиях, кВтч;
 потери электроэнергии в стали и меди трансформаторов, кВтч.
208646,937тыс. руб.
Себестоимость передачи электроэнергии определяется по формуле:

 , (45)

где  - ежегодные эксплуатационные затраты на передачу электроэнергии, рассчитанные по формуле (42);
 - полезная энергия передачи по ЛЭП-35(110) за год.
Значение энергии передачи определим по формуле:

, (46)

где  - расчетная мощность передачи, кВА;
 - число часов использования максимальной нагрузки, принимается равным 4500-5000 ч/год.

 руб.

Себестоимость распределения электроэнергии рассчитывается по одной или нескольким линиям напряжением 10-20-35 кВ до шин 0,4 кВ ТП.


Значения находятся по формуле:

, (47)

где - включает ежегодные эксплуатационные затраты на распределение электроэнергии, рассчитанные по формуле (42);
 -энергия, рассчитанная по одной линии, кВтч.
Для одной линии энергия распределения определяется по формуле:

, (48)

где  - расчетная мощность ВЛ10-20-35 кВ в головном участке, кВА;
 - число часов использования максимальной нагрузки, принимается равным 3500 ч/год.

 кВтч
 руб.

Полагая себестоимость электрической энергии в точке подключения С0=0,0133 руб/кВтч, находим себестоимость энергии на шишах 0,4 кВ потребительских подстанций:

 . (50)
 руб./кВтч
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