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ВСТУП

Дисципліна „Електричні мережі” читається для студентів спеціальності 141 Електроенерге​тика, електротехніка та електромеханіка денної форми навчання.

Метою викладання дисципліни є створення у студентів систематизованого поняття про електричні системи та мережі і режими їх роботи; ознайомлення з вимогами до покращення режимів та умов оптимального керування режимами роботи; подолання проблем, що виникають при проектування та експлуатації електричних мереж. На практичних заняттях студенти ознайомлюються з методикою проектування районних та місцевих електричних мереж.
Пропоновані методичні вказівки містять основні теоретичні відомості щодо розв’язання задач, методику встановленого потокорозподілу в простих замкнених та розімкнених місцевих, а також у районних мережах, приклади розв’язку та довідникові матеріали, необхідні для виконання розрахунково-графічної і контрольної робіт з дисципліни.
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 1. СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ ЛЕП РАЙОННИХ МЕРЕЖ
Мета заняття: навчити студентів розраховувати параметри схеми заміщення ЛЕП районних мереж.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Для передачі потужності окремих електростанцій енергосистеми до центрів споживання та розподілу застосовують більш високі напруги, а саме: 110, 220, 330 кВ і більше. З підвищенням напруги електропередачі значно підвищується її пропускна здатність, а при передачі тієї ж самої потужності збільшується дальність передачі.

При проектування районних ЛЕП заданими параметрами є потужність та відстань передачі. Результатом розрахунків повинне бути визначення номінальної напруги електропередачі, кількість кіл та переріз проводів, а також визначення заходів щодо підвищення пропускної здатності лінії, якщо вони необхідні.

Районні електричні мережі всіх напруг мають активну та ємнісну провідність, наявність яких обумовлює протікання в лініях струмів витоку та ємнісних струмів, величина яких не залежить від навантаження, а визначається конструкцією, довжиною лінії та її робочою напругою. Тому електричний розрахунок районних мереж здійснюється з урахуванням не лише опорів 
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 та 
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, але й провідностей 
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 та 
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Активна та реактивна провідності, як і опори, рівномірно розподілені вздовж ЛЕП. Але у розрахунках користуються спрощеними методами, розглядаючи лінію з зосередженими опорами та провідностями. Умовно вважають, що провідності зосереджені всередині лінії, а опори – на кінцях лінії (Т-подібна схема заміщення (рис.1.7, а)) або навпаки (П-подібна схема заміщення (рис.1.1, б)).

З метою підвищення пропускної здатності ліній (зниження реактивного опору) та зменшення втрат електричної енергії на корону лінії напругою 330 кВ і вище виконують з розщепленими фазами, тобто замість одного проводу в кожній фазі підвішують 2, 3, 4 або 5 проводів, розміщуючи їх по кутах правильного багатокутника. Сумарний переріз фазних проводів приймають за економічною густиною струму.
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Рисунок 1.1 – Схеми заміщення районних ЛЕП: а) Т-подібна; б) П-подібна
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Розщеплення проводу фази на п проводів можна розглядати як заміну її проводом значно більшого радіуса, величина якого залежить від кроку розщеплення а, тобто від відстані між сусідніми проводами фази (рис.1.2).

Рисунок 1.2 – Розщеплення фази на три проводи

Активний та індуктивний опір для ліній з нерозщепленими проводами визначаються так само, як і для місцевих мереж.

Питомий індуктивний опір для ліній з розщепленими фазами визначається за формулою:
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де 
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 – середня геометрична відстань між осями фаз лінії; 
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 – еквівалентний радіус п проводів фази


[image: image9.wmf]1

,

n

n

ecp

rra

-

=

                                             (1.2)


[image: image10.wmf]cp

a

 – середня геометрична відстань між проводами однієї фази.

Активна провідність лінії обумовлена втратами активної потужності в режимі х.х. лінії від втрат витоку через ізоляцію та від електричної корони на проводах. Втрати від струмів витоку виникають при ввімкненні лінії під напругу, вони незначні в повітряних лініях і створюють малу активну провідність.

Втрати на корону більші, вони пов’язані з іонізацією повітря біля проводів та виникають, коли напруженість електричного поля на поверхні проводу перевищує електричну міцність повітря. На поверхні проводу виникають електричні розряди. Через нерівності проводів, забруднення та заусенці розряди з’являються спочатку в окремих точках проводу (місцева корона). В міру підвищення напруженості корона поширюється на більшу поверхню проводу і врешті охоплює його в цілому, тобто виникає загальна корона. Коронний розряд обумовлює втрати потужності, корозію проводів, арматури гірлянд ізоляторів, впливає на роботу ліній зв’язку. Для зниження робочої напруженості поля найефективнішим є розщеплення фаз.

Оскільки лінії проектують таким чином, щоб максимально зменшити втрати на корону, а струми витоку через ізолятори і так малі, то при електричних розрахунках районних ЛЕП їх активну провідність вважають рівною нулю 
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Ємнісна провідність лінії визначається за формулою:
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де 
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 – питома провідність лінії, См/км; 
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Під дією прикладеної до лінії напруги в ємності лінії виникає змінне електричне поле та здійснюється переміщення електричних зарядів, тобто виникає реактивний змінний струм, який називається ємнісним або зарядним струмом лінії:
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У П-подібній схемі заміщення вся провідність лінії умовно зосереджена на кінцях схеми:
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Наявність ємнісної провідності дозволяє розглядати лінію як споживача ємнісної потужності:


[image: image17.wmf]2

12

.

2

H

BB

UB

QQ

×

==

                                       (1.7)

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 2. РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ДВООБМОТКОВОГО, ТРИОБМОТКОВОГО  ТРАНСФОРМАТОРІВ і АВТОТРАНСФОРМАТОРА 

Мета заняття: навчити студентів визначити параметри повної і спрощеної схем заміщення трансформаторів; визначити втрати електроенергії у трансформаторах при заданому навантаженні.
Теоретичні відомості
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На рис. 2.1 наведені однолінійні схеми двообмоткового (рис. 2.1, а), триобмоткового (рис. 2.1, б) трансформаторів і автотрансформатора (рис. 2.1, в).

Рисунок 2.1 – Однолінійні схеми трансформаторів:

а) двообмоткового; б) триобмоткового; в) автотрансформатора.

При виконанні завдання потрібно зробити розрахунок:

1) двообмоткового трансформатора;

2) триобмоткового трансформатора чи автотрансформатора залежно від вихідних даних.

У ході розрахунку необхідно:

· визначити параметри повної і спрощеної схем заміщення трансформаторів;

· визначити втрати електроенергії у трансформаторах при заданому навантаженні.

ПРАКТИЧНЕ ЗАВДАННЯ

Вихідними даними для розрахунку трансформатора є каталожні дані (табл. В.1, В.2) і навантаження трансформатора (табл. 2.1, 2.2).

Параметри схеми заміщення трансформатора, до яких відносяться його опори і провідності, визначають за каталожними даними. 

Втрати в трансформаторі, що складаються з постійних втрат (втрат холостого ходу чи втрат у сталі) і змінних втрат (втрат у міді чи втрат в обмотках), визначають за каталожними даними і навантаженням трансформатора.

Для того щоб параметри схеми заміщення відповідали одиницям виміру [Ом] і [См], необхідно в розрахунках потужності підставляти в [МВт], [МВАр] і [МВ·А], а напруги в [кВ].

Порядок розрахунку

1. Розрахунок двообмоткового трансформатора

До каталожних даних двохобмоткових трансформаторів відносяться:

· 
[image: image18.wmf]ном
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 – номінальна потужність;

· 
[image: image19.wmf]вн

ном
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 , 
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ном
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 – номінальні напруга обмоток ВН і НН;

· 
[image: image21.wmf]х
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 – струм холостого ходу;

· 
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 – активні втрати холостого ходу;

· 
[image: image23.wmf]к

u

 – напруга КЗ;
· 
[image: image24.wmf]к

P

D

 – активні втрати КЗ.
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На рис. 2.2 представлені повна і спрощена Г-подібної схеми заміщення двообмоткового трансформатора.

Рисунок 2.2 – Г-подібні схеми заміщення двообмоткового трансформатора:

а) – повна; б) – спрощена

Таблиця 2.1 – Вихідні дані для розрахунку двообмоткових трансформаторів

	Варіант
	Тип трансформатора
	Навантаження зі сторони НН 
[image: image25.wmf]нав

S

, кВ·А

	1
	ТДЦ-80000/110
	0,7
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S



	2
	ТДЦ-125000/110
	0,8
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	3
	ТДЦ-200000/110
	0,75
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	4
	ТДЦ-250000/110
	0,85
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	5
	ТДЦ-400000/110
	0,9
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	6
	ТМН-6300/110
	0,95
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	ТДН-10000/110
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	ТДН-16000/110
	0,65
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	ТДН-16000/150
	0,7
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	ТМН-400/35
	0,75
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	11
	ТМ-100/35
	0,8
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	12
	ТМ-160/35
	0,85
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	13
	ТМ-250/35
	0,9
[image: image38.wmf]ном
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	14
	ТДЦ-250000/150
	0,95
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	15
	ТМН-630/35
	1,0
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	16
	ТМН-1000/35
	0,6
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	17
	ТДЦ-80000/220
	0,65
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	18
	ТДЦ-125000/220
	0,7
[image: image43.wmf]ном
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	19
	ТДЦ-200000/220
	0,75
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	20
	ТДЦ-250000/220
	0,8
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	21
	ТДЦ-400000/220
	0,85
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	22
	ТЦ-630000/220
	0,9
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	23
	ТМН-1600/35
	0,95
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	24
	ТЦ-1000000/220
	1,0
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	25
	ТДЦ-125000/330
	0,6
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	26
	ТДЦ-200000/330
	0,65
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	27
	ТДЦ-250000/330
	0,7
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	28
	ТДЦ-400000/330
	0,75
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	29
	ТЦ-1250000/330
	0,8
[image: image54.wmf]ном
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	30
	ТЦ-630000/330
	0,85
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Таблиця 2.2 – Триобмоткові трансформатори і автотрансформатори

	Варіант
	Тип трансформатора
	Навантаження 
[image: image56.wmf]нав

i

S

 / 
[image: image57.wmf]cos

i

f

 зі сторони i, кВ·А/в.о.

	
	
	СН
	НН


	1
	ТМТН-6300/110
	0,5
[image: image58.wmf]ном

S

/0,9
	0,4
[image: image59.wmf]ном

S

/0,8

	2
	ТДТН-10000/110
	0,55
[image: image60.wmf]ном

S

/0,8
	0,35
[image: image61.wmf]ном

S

/0,9

	3
	ТДТН-16000/110
	0,6
[image: image62.wmf]ном

S

/0,85
	0,3
[image: image63.wmf]ном

S

/0,7

	4
	ТДТН-25000/110
	0,5
[image: image64.wmf]ном

S

/0,9
	0,3
[image: image65.wmf]ном

S

/0,85

	5
	ТДТН-40000/110
	0,3
[image: image66.wmf]ном

S

/0,6
	0,6
[image: image67.wmf]ном

S

/0,7

	6
	ТДТН-63000/110
	0,8
[image: image68.wmf]ном

S

/0,5
	0,2
[image: image69.wmf]ном

S

0,9

	7
	ТДТН-80000/110
	0,7
[image: image70.wmf]ном

S

/0,6
	0,2
[image: image71.wmf]ном

S

/0,8

	8
	ТМТН-6300/35
	0,6
[image: image72.wmf]ном

S

/0,9
	0,2
[image: image73.wmf]ном

S

0,7

	9
	ТДТН-16000/150-70У1
	0,65
[image: image74.wmf]ном

S

/0,6
	0,25
[image: image75.wmf]ном

S

/0,9

	10
	ТДТН-25000/150-70У1
	0,7
[image: image76.wmf]ном

S

/0,6
	0,15
[image: image77.wmf]ном

S

0,75

	11
	ТДТН-40000/150-70У1
	0,5
[image: image78.wmf]ном

S

/0,85
	0,25
[image: image79.wmf]ном

S

/0,75

	12
	ТДТН-63000/150-70У1
	0,6
[image: image80.wmf]ном

S

/0,6
	0,35
[image: image81.wmf]ном

S

/0,8

	13
	ТДТН-25000/220
	0,5
[image: image82.wmf]ном

S

/0,9
	0,4
[image: image83.wmf]ном

S

/0,7

	14
	ТДТН-40000/220
	0,6
[image: image84.wmf]ном

S

/0,9
	0,3
[image: image85.wmf]ном

S

/0,75

	15
	ТДТН-40000/220-81У1
	0,7
[image: image86.wmf]ном

S

/0,6
	0,25
[image: image87.wmf]ном

S

/0,75

	16
	ТДТН-63000/220-74Т1
	0,6
[image: image88.wmf]ном

S

/0,9
	0,3
[image: image89.wmf]ном

S

/0,7

	17
	АТДЦТН-63000/220/110
	0,65
[image: image90.wmf]ном

S
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	0,15
[image: image91.wmf]ном

S

/0,8

	18
	АТДЦТН-125000/220/110
	0,6
[image: image92.wmf]ном

S

/0,9
	0,1
[image: image93.wmf]ном

S

/0,7

	19
	АТДЦТН-200000/220/110
	0,7
[image: image94.wmf]ном

S

/0,7
	0,2
[image: image95.wmf]ном

S

/0,9

	20
	АТДЦТН-250000/220/110
	0,6
[image: image96.wmf]ном

S

/0,8
	0,15
[image: image97.wmf]ном

S

0,95

	21
	АТДЦТН-125000/330/110
	0,7
[image: image98.wmf]ном

S

/0,65
	0,1
[image: image99.wmf]ном

S

/0,75

	22
	АТДЦТН-200000/330/110
	0,8
[image: image100.wmf]ном

S

/0,65
	0,05
[image: image101.wmf]ном

S

/0,85

	23
	АТДЦТН-250000/330/150
	0,9
[image: image102.wmf]ном

S

/0,7
	0,1
[image: image103.wmf]ном

S

/0,9

	24
	АОДЦТН-133000/330/220
	0,8
[image: image104.wmf]ном

S

/0,6
	0,15
[image: image105.wmf]ном

S

/0,9

	25
	АТДЦТН-250000/500/150
	0,6
[image: image106.wmf]ном

S

/0,6
	0,2
[image: image107.wmf]ном

S

/0,7

	26
	АТДЦТН-250000/500/220
	0,7
[image: image108.wmf]ном

S

/0,8
	0,2
[image: image109.wmf]ном

S

/0,95

	27
	АОДЦТН-167000/500/220
	0,6
[image: image110.wmf]ном

S

/0,7
	0,2
[image: image111.wmf]ном

S

/0,85

	28
	АОДЦТН-267000/500/220
	0,8
[image: image112.wmf]ном

S

/0,8
	0,1
[image: image113.wmf]ном

S

/0,9

	29
	АОДЦТН-167000/500/330-76У1
	0,8
[image: image114.wmf]ном

S

/0,8
	0,1
[image: image115.wmf]ном

S

/0,6


Активна провідність трансформатора визначається як
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Реактивна провідність трансформатора визначається аналогічно:
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де 
[image: image118.wmf]х

Q

D

 – реактивні втрати холостого ходу, що визначаються в такий спосіб:
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Активний опір двообмоткового трансформатора 
[image: image120.wmf]т

r

, що являє собою суму опорів обмоток ВН і НН, наведеної до сторони ВН, визначається як
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Реактивний опір 
[image: image122.wmf]т

x

, що являє собою так само суму опорів обмоток ВН і НН, приведеної до сторони ВН, визначається в такий спосіб:
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Постійні втрати двообмоткового трансформатора визначаються каталожними даними і виразами (3.3) відповідно за активною і реактивною складовими:
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Активні змінні втрати в двообмотковому трансформаторі визначаються як сума втрат в обмотках ВН і НН відповідно до наступного виразу:
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де 
[image: image126.wmf]нав

S

 – навантаження трансформатора.

Реактивні змінні втрати визначаються так само, як сума втрат в обмотках ВН і НН у такий спосіб:
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Сумарні втрати в трансформаторі визначають як суму постійних і перемінних втрат:
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2. Розрахунок триобмоткового трансформатора і автотрансформатора

При конструюванні цих трансформаторів з метою зниження втрат активної потужності перерізи проводів в обмотках вибирають з умови рівності густини струму в них у випадку номінального навантаження [3].

Схеми заміщення триобмоткового трансформатора й автотрансформатора аналогічні. Але розрахунок цих трансформаторів трохи відрізняється, що викликано зменшеною номінальною потужністю обмотки НН автотрансформатора в порівнянні з його номінальною (прохідною) потужністю [1, 3, 4].

До каталожних даних триобмоткових трансформаторів і автотрансформаторів відносяться:

· 
[image: image129.wmf]ном

S

 – номінальна потужність;

· 
[image: image130.wmf]нн

ном

S

 – номінальна потужність обмотки НН (тільки для автотрансформатора);
· 
[image: image131.wmf]вн

ном

U

 , 
[image: image132.wmf]сн

ном

U

, 
[image: image133.wmf]нн

ном

U

 – номінальні напруга обмоток ВН, СН і НН;

· 
[image: image134.wmf]х

I

 – струм холостого ходу;

· 
[image: image135.wmf]х

P

D

 – активні втрати холостого ходу;

· 
[image: image136.wmf]вс

к

u

 , 
[image: image137.wmf]вн

к

u

 і 
[image: image138.wmf]сн

к

u

 – напруги КЗ в опитах КЗ відповідно при закорочених обмотках ВН і СН, ВН і НН, СН і НН (для автотрансформаторів величини 
[image: image139.wmf]вс

к

u

, 
[image: image140.wmf]вн
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 і 
[image: image141.wmf]сн

к

u

 вказуються приведеними до напруги 
[image: image142.wmf]вн
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 і віднесені до 
[image: image143.wmf]ном

S

);

· 
[image: image144.wmf]вс

к

P

D

 – активні втрати КЗ у відповідному опиті КЗ.

Повна і спрощена трипроменеві схеми заміщення триобмоткового трансформатора й автотрансформатора подані на рис. 2.3.

Параметри кола холостого ходу (
[image: image145.wmf]т

g

, 
[image: image146.wmf]т

b

 і 
[image: image147.wmf]х

Q

D

) визначаються аналогічно до двообмоткового трансформатору відповідно до виразів (2.1) – (2.3). 

Активні опори обмоток ВН триобмоткового трансформатора й автотрансформатора визначаються в такий спосіб:
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[image: image570.wmf]н
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Рисунок 2.3 – Трипроменеві схеми заміщення триобмоткового трансформатора й автотрансформатора: а) – повна; б) – спрощена

Активні опори обмоток СН і НН триобмоткового трансформатора дорівнюють опору обмотки ВН:
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На відміну від триобмоткового трансформатора в автотрансформаторі тільки 
[image: image150.wmf]св
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. Активний опір обмотки НН автотрансформатора визначається в такий спосіб:
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де 
[image: image152.wmf]нн
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 – коефіцієнт обмотки НН.

Реактивні опори обмоток ВН, СН і НН триобмоткового трансформатора й автотрансформатора визначаються так:
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де [image: image156.wmf]в
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, 
[image: image157.wmf]с
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 і 
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 – напруги КЗ, прикладені до обмоток ВН, СН і НН відповідно.

Величини напруг [image: image159.wmf]в
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, 
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 визначають в такий спосіб:
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Постійні втрати триобмоткового трансформатора й автотрансформатора визначають аналогічно двообмотковому трансформатору (1.3), (1.6).

Змінні активні й реактивні втрати триобмоткового трансформатора й автотрансформатора визначаються окремо для кожної обмотки відповідно до наступних виразів:
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[image: image168.wmf](

)

2

в

нав

вв

обмт

2

ном

S

Qx

U

D

=×

 ;  
[image: image169.wmf](

)

2

c

нав

cc

обмт

2

ном

S

Qx

U

D

=×

;  
[image: image170.wmf](

)

2

н

нав

нн

обмт

2

ном

S

Qx

U

D

=×

,

де 
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, 
[image: image172.wmf]с
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 і 
[image: image173.wmf]н
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 – навантаження трансформатора зі сторони ВН, СН і НН відповідно.

Втрати в триобмотковому трансформаторі й автотрансформаторі визначають аналогічно як і в двообмотковому трансформаторі:
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 3. ВИЗНАЧЕННЯ ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ЕЛЕМЕНТАХ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ

Мета заняття: навчити студентів визначати втрати електроенергії 

в лініях електропередачі та двообмоткових трансформаторах
ТЕОРЕТИЧНІ ПОЯСНЕННЯ

Втрати активної 
[image: image175.wmf]()
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 чи реактивної електроенергії 
[image: image176.wmf](

)

Q

W

D

 в електричних мережах за розрахунковий період визначаються окремо для кожного елемента електричної мережі (лінії електропередачі, трансформатора тощо) за перетоками  активної чи реактивної електроенергії в точках обліку, розташованих на приєднані елемента мережі у відповідності до узагальнених формул:
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де  
[image: image180.wmf]a

- коефіцієнт, що залежить від виду мережі (трифазна, однофазна); 

I – середнє діюче значення сили струму в елементі мережі;


[image: image181.wmf]2
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k

 – коефіцієнт форми графіка навантаження елемента мережі (табл. Г.1, Г.2);

R – активний  опір елемента мережі;

Х –реактивний опір елемента мережі;


[image: image182.wmf].
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  - умовно-постійні втрати активної енергії в елементі мережі, що залежать від напруги і не залежать від сили струму;
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  - умовно-постійні втрати реактивної енергії в елементі мережі, що залежать від напруги і не залежать від сили струму;
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 – кількість годин роботи елемента мережі  під навантаженням протягом розрахункового періоду;


[image: image185.wmf]d

N

 – кількість діб роботи елемента мережі у розрахунковому періоді;
ТН = ТРП – ТВ - число годин находження елемента мережі під напругою протягом розрахункового періоду;

ТРП   –  тривалість розрахункового періоду, години;


[image: image186.wmf]B

T

 –  час, протягом якого елемент мережі  було вимкнено, години.

Квадрат середнього діючого значення сили струму в елементі електричної мережі протягом розрахункового періоду в  А2  обчислюють за формулою:
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 де  
[image: image188.wmf](
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 - перетікання відповідно активної і реактивної енергії через елемент мережі за розрахунковий період, кВт(год (кВАр(год);


[image: image190.wmf]b

- коефіцієнт, що дорівнює 3 для трифазної мережі  і 1 для однофазної мережі;



[image: image191.wmf]Н

U

 – номінальна вища напруга трансформатора (автотрансформатора) або номінальна напруга ПЛ (КЛ) або іншого елемента мережі, кВ. 

Вимірювання кількості активної енергії 
[image: image192.wmf](
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 у кВт(год або кількості реактивної енергії 
[image: image193.wmf](
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 у кВАр(год виконують за допомогою лічильника. 

ПРАКТИЧНЕ ЗАВДАННЯ

Вихідними даними для розрахунку трансформатора є каталожні дані (табл. В.1, В.2) і навантаження трансформатора (табл. 2.1, 2.2).

Втрати електроенергії в двообмоткових трансформаторах


Втрати активної енергії у двообмоткових трансформаторах у кВт·год розраховують за формулами:
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де 
[image: image196.wmf]I

– середнє протягом розрахункового періоду діюче значення сили струму трансформатора,  квадрат якого обчислюється за формулою (3.3), А;
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 – коефіцієнт форми графіка навантаження трансформатора, значення якого визначено згідно з додатка Г.1, Г.2;
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– активний опір трансформатора, Ом.;
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- втрати неробочого ходу трансформатора, кВт;


[image: image200.wmf]T
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 - активна провіність трансформатора, мкСм;
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T

 – час роботи трансформатора під навантаженням протягом розрахункового періоду, години;
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T

 – час находження трансформатора під напругою протягом розрахункового періоду, години;
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 - вища номінальна нпруга трансформатора, кВ.

Значення параметрів 
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 і втрат неробочого ходу 
[image: image206.wmf].
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трансформаторів   наведено  у  додатку Б.

Втрати реактивної енергії у двообмоткових трансформаторах у кВАр·год розраховують за формулами:
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де 
[image: image209.wmf]T

X

– реактивний опір трансформатора, Ом;


[image: image210.wmf].
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– реактивна потужність втрат неробочого  ходу трансформатора, кВАр;


[image: image211.wmf]T

b

 - реактивна провідність трансформатора, мкСм.

Значення параметрів 
[image: image212.wmf]T

X

, 
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 і реактивної потужності втрат неробочого ходу  
[image: image214.wmf].
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трансформаторів  наведено у додатку.

Втрати електроенергії в лініях електропередач


Втрати активної енергії  у кВт·год в проводах ПЛ або жилах кабелів КЛ розраховують за формулою:
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де 
[image: image216.wmf]a

- коефіцієнт, що дорівнює 3 для трифазної мережі і 2 для однофазної мережі;


[image: image217.wmf]I

– середнє протягом розрахункового періоду діюче значення сили струму ЛЕП,  квадрат якого обчислюється за формулою (1.3), А;  



[image: image218.wmf]m

n

m

Пm

EK

l

R

R

å

=

=

1

– еквівалентний активний опір фази ЛЕП, Ом;
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 – питомий опір фази m-тої ділянки ЛЕП із однаковим перерізом проводу (кабелю), Ом/км;



[image: image220.wmf]m
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 – довжина m-тої ділянки ЛЕП із однаковим перерізом проводу (кабелю) з урахуванням його провисання, укладання «змійкою» тощо, км;
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 – кількість ділянок ЛЕП із однаковим перерізом проводу (кабелю);
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 – коефіцієнт форми графіка навантаження ЛЕП, значення якого визначено згідно  з  додатка Г.1, Г.2;



[image: image223.wmf]P

T

 – час роботи ЛЕП під навантаженням протягом розрахункового періоду, години.

Значення  питомого опору фази ЛЕП приймають згідно з ТУ на провід (кабель).

Втрати реактивної енергії у кВАр·год  в  ПЛ розраховують за формулою:
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де 
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 – еквівалентний індуктивний опір фази ЛЕП, Ом;
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 – питомий індуктивний опір фази m-тої ділянки ПЛ з однаковим перерізом проводу, Ом/км;



[image: image228.wmf]m
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 – довжина m-тої ділянки ПЛ з однаковою площею перерізу проводу з урахуванням його провисання, км;
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 – питома генерація реактивної потужності m-тої ділянки ПЛ з однаковою площею перерізу проводу, кВАр/км; 
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 –  кількість ділянок ЛЕП із однаковим перерізом проводу (кабелю);



[image: image231.wmf]m
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 – питома ємнісна провідність фази m-тої ділянки ПЛ з однаковою площею перерізу проводу, мкСм/км;
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 - номінальна напруга ПЛ;
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T

 – час находження ПЛ під напругою, години.


Якщо  
[image: image234.wmf]110
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 кВ, другий доданок у формулі (1.7) приймають рівним нулю.


Втрати реактивної енергії у кВАр·год  в КЛ розраховують за формулою:
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де  
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 – еквівалентний індуктивний опір фази КЛ, Ом;



[image: image237.wmf]m
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 – питомий індуктивний опір фази m-тої ділянки КЛ з однаковим перерізом проводу, Ом/км;



[image: image238.wmf]m
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 – довжина m-тої ділянки КЛ з однаковою площею перерізу жили з урахуванням його укладання «змійкою», км;
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 – питома генерація реактивної потужності m-тої ділянки КЛ з однаковою площею перерізу жили (зарядна потужність кабелю), кВАр/км;
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 – питома ємнісна провідність однієї фази m-тої ділянки КЛ з однаковою площею перерізу жили, мкСм/км;
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– номінальна напруга КЛ, кВ;
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 – час находження кабеля під напругою, години.

У разі 
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 кВ  другий доданок у формулі (3.8) приймають рівним нулю.


Значення 
[image: image244.wmf]m
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 приймають згідно з ТУ на кабель. 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 4. РОЗРАХУНОК МІСЦЕВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ
Мета заняття: навчити студентів розраховувати місцеві електричні мережі.
ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

Будь-яка ЛЕП містить велику кількість рівномірно розподілених вздовж неї нескінченно малих активних та реактивних опорів та провідностей. У практичних розрахунках обмежуються спрощеними методами, причому вважають, що лінія має не розподілені, а зосереджені опори і провідності.
При розрахунках місцевих мереж застосовують ряд спрощень:

1. Провідністю ліній нехтують, оскільки при обмежених довжинах ліній місцевих мереж і порівняно невисоких напругах її вплив незначний.

2. Напруги в окремих точках мережі та в споживачів не визначають, обмежуючись лише розрахунком втрат напруги та порівнянням їх з допустимою величиною.

3. Опори і провідності трансформаторів також не враховують, оскільки вважають, що втрати напруги в них уже відображені заданими допустимими значеннями втрат напруги в мережі.
4. При розрахунках КЛ з невеликим перерізом кабелів нехтують їх індуктивним опором, оскільки він малий порівняно з активним.

Таким чином схема заміщення лінії місцевих мереж складається з послідовно з’єднаних активного та індуктивного опорів (рис.4.1). Активний опір проводу визначається за формулою:
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де 
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 – питомий активний опір проводу, Ом/км; 
[image: image247.wmf]l

 – довжина проводу, км. 
Індуктивний опір лінії визначають таким чином:


[image: image248.wmf]0

,

Xxl

=×

                    

                              (4.2)

де 
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 – питомий індуктивний опір проводу, Ом/км; 
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 – кутова частота при 50 Гц; 
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[image: image252.wmf]cp
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 – середньогеометрична відстань між осями проводів
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[image: image254.wmf]122313
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 – дійсні відстані між проводами 1, 2, 3; 
[image: image255.wmf]d

– фактичний зовнішній діаметр проводу.

При проектуванні ЛЕП перерізи проводів необхідно вибирати такими, щоб вони були найбільш вигідними з економічної точки зору. Для цього ПВЕ рекомендують вибирати перерізи за формулою:
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де 
[image: image257.wmf]max

I

– струм максимального навантаження на провідник у нормальному режимі роботи, А; 
[image: image258.wmf]e

j

– економічна густина струму, що залежить від матеріалу провідника, конструкції лінії та часу використання максимального навантаження згідно з табл.4.1, А/мм2.

Таблиця 4.1 – Рекомендовані значення економічної густини струму, А/мм2
	Провідники
	При використанні максимуму навантаження Тmax , год.

	
	1000–3000
	3000–5000
	5000–8760

	Неізольовані проводи та шини мідні
	2,5
	2,1
	1,8

	Те ж саме алюмінієві
	1,3
	1,1
	1,0

	Кабелі з паперовою ізоляцією з мідними жилами
	3,0
	2,5
	2,0

	Те ж саме з алюмінієвими
	1,6
	1,4
	1,2

	Кабелі з гумовою і з пластмасовою ізоляцією з мідними жилами
	3,5
	3,1
	2,7


	Те ж саме з алюмінієвими
	1,9
	1,7
	1,6


Якщо споживачі приєднані до лінії на невеликих відстанях один до одного, доцільно вибирати на кожній ділянці мережі однаковий переріз проводу, а економічний переріз вибирають за струмом найбільш завантаженої ділянки. При цьому на величину економічної густини струму вводять поправковий коефіцієнт більше одиниці, який враховує нерівномірність навантаження по лінії. Тоді еквівалентну економічну густину струму визначають за формулою:
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де 
[image: image260.wmf]n
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 – поправковий коефіцієнт, що залежить від навантаження на кожній ділянці мережі та від довжин ділянок:
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[image: image262.wmf]12
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– струми на окремих ділянках мережі; 
[image: image263.wmf]12
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– довжини ділянок; L – повна довжина лінії.

Вибору за економічною густиною струму не підлягають:

· ​мережі промислових підприємств напругою до 1000 В, якщо тривалість використання максимуму не перевищує 4000–5000 год.;

· всі відгалуження до окремих електроприймачів напругою до 1000 В, а також освітлювальні мережі;

· мережі тимчасових споруд.

ПРАКТИЧНЕ ЗАВДАННЯ
Задача.
Визначити переріз проводів і втрату напруги для ЛЕП напругою 35 кВ довжиною 11 км з навантаженням на кінці P=12000 кВт та cosφ=0,8 при часі використання максимального навантаження Тmax=4500 год. Проводи розміщені в одній площині, відстань між проводами D=3500 мм.
Розв'язок:

Для заданого Тmax згідно з таблицею 1.1 економічна густина струму je=1,1 А/мм2 для алюмінієвих проводів.

Струм навантаження
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Економічний переріз проводів
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Приймаємо провід марки АС-240, для якого 
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Схема розміщення проводів:

 Отже, середньогеометрична відстань між проводами
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За формулою (1.3) визначимо питомий опір вибраного проводу:
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Опори лінії:
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Визначаємо втрати напруги для навантаження, заданого струмом
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або у відсотках
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Умова виконується.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 5. РОЗРАХУНОК РОЗІМКНЕНИХ МЕРЕЖ ЗА ВТРАТОЮ НАПРУГИ
Мета заняття: навчити студентів розраховувати місцеві електричні мережі за втратою напругою.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Розглянемо найпростішу схему лінії трифазного струму з симетричним навантаженням на кінці (рисунок 5.1).
Довжина лінії l активний опір R індуктивний X
Навантаження задане або струмом I та коефіцієнтом потужності cosφ при фазній напрузі Uф на кінці лінії, або трифазною потужністю у комплексному вигляді:
       S=P+jQ,                                               (5.1)

де 
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 – активна потужність навантаження; 
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 – реактивна потужність; 
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– лінійна напруга.

Втрати напруги в лінії визначають за формулою:
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                                         (5.2)
При розрахунках часто напруга в приймачів невідома, тому з достатньою точністю можна користуватись значенням номінальної напруги мережі 
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Оскільки для однорідних ліній при 
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 та з урахуванням виразів (4.1) і (4.2) формулу (5.3) можна перетворити таким чином:
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Втрати напруги у відсотках:
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ПРАКТИЧНЕ ЗАВДАННЯ
Задача.
Розрахувати ЛЕП напругою 10 кВ, зображену на рисунку. Навантаження на схемі наведені в кВт та кВАр, довжини ліній – в км. Час використання максимального навантаження для споживачів 2 і 3 
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 Лінія проектується з алюмінієвими проводами, розміщеними по вершинах рівностороннього трикутника зі стороною 
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Розв’язок:

Визначимо навантаження на ділянках:

	Ділянка
	2–3
	1–2
	0–1

	Навантаження
	400
	600+j150
	1200+j900


Визначимо струми ділянок за формулою:
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При 
[image: image289.wmf]3200.

T

год

¢

=

 економічна густина струму 
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. Отже, для ділянок 2–3 та 1–2 економічні перерізи такі:
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Приймаємо для ділянки 2–3 провід А-25, а для ділянки 1–2 – провід А-50.

Визначимо для ділянки 0–1 час використання максимального навантаження:
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Економічна густина струму для ділянки 0–1 
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, а економічний переріз проводу
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Приймаємо провід А-95.

Тривало допустимі навантаження вибраних проводів становлять:
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що значно більше розрахункових значень.

Визначаємо за довідником питомі опори проводів кожної ділянки:
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Опори ділянок лінії
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Втрати напруги до точки 3:
[image: image574.emf] 
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Задача.
[image: image575.emf] 
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Рисунок 1.1 – Схема заміщення 

лінії місцевих мереж 

Здійснити розрахунок розгалуженої мережі напругою 35 кВ, зображеної на рисунку. Мережа виконується сталеалюмінієвими проводами. Навантаження на рисунку наведені в МВА, а довжини ліній в км. Час використання максимального навантаження для всіх споживачів перебуває в межах від 3000 до 5000 год. Відстань між проводами 3,5 м. Розміщення – трикутником.

Розв’язок:

Визначаємо потокорозподіл на ділянках мережі послідовним сумуванням активного та реактивного навантажень та наносимо результати на схему:

Визначимо струми ділянок за формулою:
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За заданого часу використання максимального навантаження економічна густина струму 
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, а економічний переріз проводів на ділянках:
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  приймаємо провід АС-240;
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  приймаємо провід АС-185;
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  приймаємо провід АС-70;
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  приймаємо провід АС-50;
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  приймаємо провід АС-35.

Визначаємо питомі опори вибраних проводів:

АС-240: 
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АС-185: 
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АС-70: 
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АС-50: 
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АС-35: 
[image: image317.wmf]00

0,773/;0,438/.

r

ОмкмxОмкм

==

 

Обчислюємо втрати напруги на ділянках:


[image: image318.wmf](

)

1

;

n

iiii

i

H

PRQX

U

U

=

+

D=

å



[image: image319.wmf]01

150,12280,378

100,83;

35

U

кВ

-

×+×

D=×=



[image: image320.wmf]12

100,15450,386

30,301;

35

U

кВ

-

×+×

D=×=
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Втрати напруги до точки 4
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до точки 6
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або у відсотках
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В обох випадках втрати напруги не перевищують допустиме значення.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 6. РОЗРАХУНОК ЛІНІЙ З КІЛЬКОМА НАВАНТАЖЕННЯМИ
Мета заняття: навчити студентів розраховувати лінії з кількома навантаженнями.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Поширимо висновки, зроблені в попередньому пункті, на лінію з декількома навантаженнями. Для цього розглянемо лінію з двома навантаженнями, схема якої зображена на рисунку 6.1.
Втрати напруги в розгалуженій мережі з п навантажень визначають за формулою:
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Значення потужностей 
[image: image329.wmf]i
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 для кожної ділянки мережі отримують послідовним додаванням відповідно активних і реактивних навантажень, приєднаних до лінії, починаючи від найбільш віддаленої точки і до джерела живлення.
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Рисунок 6.1 – Схема лінії з декількома навантаженнями
Наприклад, для мережі, наведеної на рисунку 6.1, розподіл навантажень знаходять таким чином:
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 (6.2)
Втрати напруги до найбільш віддаленої точки 4 визначаються як
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а до точки 2/
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де 
[image: image335.wmf]0112
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 – втрати напруги на відповідних ділянках, визначені за формулою (6.1).

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 7. РОЗРАХУНОК РАЙОННИХ ЛЕП ЗА П-ПОДІБНОЮ СХЕМОЮ ЗАМІЩЕННЯ
Мета заняття: навчити студентів розраховувати районні ЛЕП за П-подібною схемою заміщення.
ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Відомо, що струм у лінії неперервно змінюється уздовж неї. Але в будь-якій схемі заміщення ЛЕП завжди можна виділити ділянку з опорами R ma X, обмежену провідностями В, протягом якої струм залишається незмінним за величиною і за фазою. Таку ділянку схеми заміщення називають ланкою.

Розрахунок ЛЕП за схемами з зосередженими опорами та провідностями без введення поправкових коефіцієнтів дає достатню для практичних цілей точність при довжинах повітряних ліній до 300 км та кабельних – до 50 км.

Розглянемо П-подібну схему заміщення ЛЕП, що складається з однієї ланки (рис. .1).

Відомі напруга і потужність у кінці ЛЕП 
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Напруга на початку лінії:
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Рисунок 7.1 – П-подібна схема заміщення районної мережі

У даному виразі: 
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 – відповідно повздовжня та поперечна складові комплексу спаду напруги в ланці.

Чисельне значення (модуль) напруги:
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Якщо потужності у формулі (7.2) виражені в МВт і МВАр, то напруга буде в кВ.

Як видно з схеми заміщення (рис. 7.1), потужність кінця ланки 
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 визначається як геометрична сума таких потужностей: навантаження 
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 і провідність кінця схеми заміщення 
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де
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·  зарядна потужність кінця схеми заміщення.

Потужність на початку ланки буде рівна геометричній сумі потужності 
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Потужність, що поступає в лінію (потужність початку схеми заміщення) буде менше потужності на початку ланки на величину 
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 де
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      зарядна потужність початку схеми.

Коефіцієнт потужності на початку лінії:
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Коефіцієнт корисної дії лінії у відсотках:
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ПРАКТИЧНЕ ЗАВДАННЯ
Задача.
По лінії електропередачі з номінальною напругою 220 кВ та довжиною 160 км з шин електростанції передають потужність 
[image: image355.wmf](
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 Лінія виконана на залізобетонних опорах, проводи марки АС-300/48 розміщені горизонтально, відстань між ними 
[image: image356.wmf]7.
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 Визначити напругу на початку лінії, якщо напруга в точці приєднання лінії до системи 
[image: image357.wmf]2
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Розв’язок:

Схема заміщення лінії має вигляд:

Визначимо параметри лінії:

– середньогеометрична відстань між проводами
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– активний опір
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– реактивний опір
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– ємнісна провідність
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Зарядна потужність початку та кінця схеми:
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Потужність початку ланки:


[image: image363.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

111111

1005010,310060,3.

B

SPjQPjQQ

jj

МВА

¢

=+=+--=

=++=+

&


Втрати потужності в лінії:
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Потужність кінця ланки
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Напруга на початку лінії:
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Модуль напруги:
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Потужність, що надходить у мережу енергосистеми:
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Коефіцієнт корисної дії лінії:
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 8 РОЗРАХУНОК РАЙОННИХ МЕРЕЖ З ВРАХУВАННЯМ ТРАНСФОРМАТОРІВ
Мета заняття: навчити студентів розраховувати районі  електричні мережі з трансформаторами.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 
При розрахунках усталених режимів електричних мереж найчастіше застосовують Г – подібну схему заміщення двообмоткового трансформатора (рис.8.1). 

Активний опір обмоток 
[image: image370.wmf]T
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 однієї фази двообмоткового трансформатора  дорівнює сумі активного опору первинної обмотки 
[image: image371.wmf]1

r

 та приведеного до напруги первинної обмотки активного опору вторинної обмотки 
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.  Індуктивний опір розсіювання визначається аналогічно:
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У схему заміщення включено ідеальний трансформатор, який не має опорів та магнітних потоків розсіювання. Тому відношення напруг на його затискачах постійне і визначається коефіцієнтом трансформації 
[image: image374.wmf]Т
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 дійсного трансформатора в режимі неробочого ходу. 

Активна 
[image: image375.wmf]T
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 та реактивна  
[image: image376.wmf]T
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 провідності визначають активну та реактивну складову намагнічуючого струму 
[image: image377.wmf]X
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 трансформатора.

Ідеальний трансформатор у схемах заміщення трансформаторів опускають і відповідні розрахунки проводять відносно наведених  величин вторинної напруги 
[image: image378.wmf]2
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 і струму 
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[image: image579.emf] 

Рисунок 8.2 – Принципова схема (а) та схема заміщення (б) 

триобмоткового трансформатора  

Активні та реактивні опори обмоток трансформатора визначають за паспортними даними трансформатора:  з досліду короткого замикання – напруга 
[image: image380.wmf](
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Опори трансформатора:
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Провідності:
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Втрати потужності у трансформаторах поділяють на два типи. Втрати, які пов’язані з передачею навантаження через обмотки трансформатора. Інакше ці втрати ще називають втратами в міді. Дані втрати є змінними і залежать від величини навантаження. Визначаються втрати з виразу: 
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де 
[image: image387.wmf],
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 – навантаження вузла, активна та реактивна складова; 
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 – відповідно втрати потужності короткого замикання; 
[image: image389.wmf]номТ
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– номінальна потужність трансформатора; 
[image: image390.wmf]n

 – кількість трансформаторів; 
[image: image391.wmf],%

K

U

 – напруга короткого замикання.

Втрати у магнітопроводі  трансформатора (втрати в сталі) є незмінними. Визначаються вони за такими формулами:
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де 
[image: image393.wmf]X
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 – втрати потужності холостого ходу; 
[image: image394.wmf]номТ
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 – номінальна потужність трансформатора; 
[image: image395.wmf]n

 – кількість трансформаторів; 
[image: image396.wmf],%
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– струм холостого ходу.
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Подібним чином проводять розрахунки параметрів схеми заміщення триобмоткових трансформаторів (рис. 8.2).

Напругу досліду короткого замикання для триобмоткових трансформаторів інколи задають трьома значеннями 
[image: image397.wmf],
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 Тоді напруга короткого замикання визначається за формулами:
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Активний опір обмоток трансформатора може визначатися за виразом (8.2), якщо відношення потужностей обмоток 100/100/100 %:
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При співвідношенні потужностей обмоток трансформатора 100/100/66,7 %:
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де 
[image: image404.wmf]заг
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 визначається згідно з виразом (8.2).

Також опори обмоток можна визначити за заданими потужностями:
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Звідси, втрати потужності у трансформаторах:
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              (8.11)
ПРАКТИЧНЕ ЗАВДАННЯ
Задача.
Визначити напругу 
[image: image407.wmf]1
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 та потужність 
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 на початку схеми, якщо потужність кінця схеми 
[image: image409.wmf](
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 Довжина лінії 25 км. Вона виконана проводом марки АС-120, середньогеометрична відстань між проводами 
[image: image410.wmf]5,5.
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 Напруга в точці приєднання лінії до системи 
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 Трансформатор – ТДН-16000/110.
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Розв’язок:

Схема заміщення має вигляд:

Визначимо параметри лінії:

– активний опір
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– реактивний опір
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– ємнісна провідність
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Зарядна потужність початку та кінця лінії:
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Параметри трансформатора (
[image: image416.wmf]26,90,0,8%,10,5%
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– активний опір
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– реактивний опір
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Втрати холостого ходу:
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Втрати в трансформаторі:
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Потужність перед трансформатором
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Потужність в кінці лінії
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Втрати в лінії
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Потужність на початку лінії
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Потужність початку схеми:
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Напруга перед трансформатором:
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Модуль напруги
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Напруга на початку схеми:
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Модуль напруги
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 9. РОЗРАХУНОК ЗАМКНЕНИХ МІСЦЕВИХ МЕРЕЖ
Мета заняття: навчити студентів розраховувати замкнені місцеві електричні мережі.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Порядок розрахунку місцевих замкнених мереж.
1. Всі навантаження виражають у вигляді потужностей у комплексному вигляді.

2. Визначають навантаження на ділянках мережі згідно з виразами (6.2).

3. Визначають робочі струми на кожній ділянці за формулою:
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4. За часом використання максимуму навантажень знаходять економічний переріз проводів (4.5), який перевіряють за нагріванням (
[image: image431.wmf]доп

II

£

).

5. Визначають активний та реактивний опори кожної ділянки (4.1), (4.2).

6. За формулою (6.1) визначають втрати напруги до найбільш віддалених від джерела точок мережі. Якщо втрати перевищують допустиме значення (5%), то переріз проводів необхідно збільшити та повторити розрахунок.

Недоліком розімкнених мереж є те, що у випадку виходу з ладу будь-якої їх ділянки значна частина споживачів втрачає живлення. Тому для забезпечення надійного електропостачання відповідальних споживачів застосовують замкнені мережі.

Замкненими називають мережі, в яких електроенергія до споживачів подається не менше, ніж з двох сторін. Розрізняють прості замкнені мережі, в яких приєднані до них навантаження живляться не більше, ніж з двох боків, та складні замкнені мережі, до вузлових точок яких електроенергія може подаватись не менше, ніж з трьох боків.

[image: image582.wmf]в
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Проста замкнена мережа має або одне джерело живлення і називається кільцевою (рис. 9.1, а), або два джерела і називається мережею з двостороннім живленням (рис. 9.1, б).

Рисунок 9.1 – Схеми простих замкнених мереж: а) кільцева мережа; б) мережа з двостороннім живленням

Оскільки кільцеву мережу легко можна перетворити на мережу з двостороннім живленням, розрізавши її по джерелу живлення, принцип розрахунку замкнених місцевих мереж розглянемо на прикладі мереж з двостороннім живленням. 

Розглянемо мережу з трьома навантаженнями (рис. 9.2). 
На рисунку: 
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 – навантаження в точках 1, 2, 3; 
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 – повні потужності на ділянках лінії; 
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 – відповідно повні опори та довжини ділянок; А і В – джерела живлення; 
[image: image435.wmf],

AB

UU

 – напруги ділянок живлення.
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Рисунок 9.2 – Схема мережі з двостороннім живленням

Спад лінійної напруги на будь-якій ділянці мережі:
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де 
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 – струм на даній ділянці; 
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 – опір цієї ділянки.

Оскільки
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Потужність джерела А
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Позначимо опори від пункту В до навантажень 1,2,3 відповідно 
[image: image442.wmf]123

,,

ZZZ

, а повний опір лінії між пунктами А і В через 
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 і підставимо ці величини в формулу (9.5):
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або в загальному вигляді для п навантажень
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Аналогічно можна записати для навантажень у напрямку від джерела В:
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де 
[image: image447.wmf]i
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 – опір від пункту А до кожного навантаження.

Оскільки на рисунку 9.2 за додатній напрям потужностей було умовно прийнято напрям від джерела А до В, то при визначенні потокорозподілу частина навантажень на ділянках, що прилягають до джерела В, вийде від’ємними, що вкаже на їх обернений напрям. В деякій точці виявиться, що потужності притікають до неї з двох боків (точка 2). Ця точка називається точкою потокорозподілу. 

При рівності напруг в точках живлення або при кільцевій схемі, коли точки А і В суміщені, 
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. Тоді формула (9.7) набуде вигляду:


[image: image449.wmf]1

.

n

ii

i

A

AB

sZ

S

Z

=

=

å

&

&

                                         (9.9)

При розрахунку місцевих мереж зазвичай користуються формулою (9.9), вважаючи напруги джерел живлення однаковими.

Отже, щоб визначити потужність, яка виходить з одного джерела живлення, необхідно визначити суму моментів навантажень відносно іншого джерела і розділити її на повний опір всієї ділянки мережі з двостороннім живленням.
При однакових напругах на джерелах живлення або при розрахунках кільцевих схем спад напруги від обох джерел живлення до точки потокорозподілу однаковий. Тому в цій точці мережа може бути умовно розрізана та втрати напруги визначені для будь-якої половини як для мережі з одностороннім живленням.

Часто розрахунки здійснюють у комплексній формі:
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При однаковому перерізі проводів однорідної лінії по всій довжині, тобто при 
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[image: image454.wmf]00

11

1

00

nn

iiii

ii

ABAB

prLqrL

Sj

rLrL

==

=+

åå

&

                                   (9.11)

або


[image: image455.wmf]11

11

;.

nn

iiii

ii

ABAB

pLqL

PQ

LL

==

==

åå

                                 (9.12)

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 10. РОЗРАХУНОК ПРОСТИХ ЗАМКНЕНИХ МЕРЕЖ
Мета заняття: навчити студентів розраховувати прості замкнені електричні мережі.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
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Розрахунок простих замкнених мереж повинен супроводжуватись перевіркою в двох режимах: нормальному, коли споживачі одночасно отримують живлення від двох джерел А і В (рисунок 10.1, а), та аварійному, коли одне з джерел живлення, наприклад В, або підключена до нього лінія вийшли з ладу (рисунок 10.1, б).

Рисунок 10.1 – Схема мережі з двостороннім живленням: а) нормальний режим; б) аварійний режим

У нормальному режимі вибрані перерізи проводів повинні задовольняти економічній густині струму та допустимим втратам напруги до точки потокорозподілу (3). В аварійному режимі – допустимим втратам напруги до найбільш віддаленої точки (5), також вибрані проводи повинні бути перевірені за допустимим струмом на нагрівання.

При розрахунку замкнених мереж з двостороннім живленням є два випадки: 

1. Лінія по всій довжині виконана проводом однакового перерізу.

2. На ділянках, що розміщуються ближче до джерел живлення, застосовано провід більшого перерізу.

Перший випадок зустрічається при великій кількості навантажень, що приєднані до лінії на невеликій лінії один від одного або при рівномірному навантаженні по всій довжині.

Порядок розрахунку такий:

 Нормальний режим:

· за формулою (9.12) знаходять розподіл потужності по ділянках;

· визначають струми на магістральних ділянках та визначають переріз проводів за економічною густиною струму;

· з отриманих перерізів вибирають середній, заокруглюючи його до найближчого стандартного;

· визначають втрати напруги до точки потокорозподілу і у випадку перевищення допустимої величини в нормальному режимі коректують вибраний переріз.

 Аварійний режим:

· визначають розподіл навантажень по ділянках в аварійному режимі;

· визначають струми на ділянках та перевіряють вибрані перерізи за нагріванням в аварійному режимі;

· визначають втрати напруги до найбільш віддаленої точки.

У другому випадку порядок розрахунку такий:

– визначають розподіл потужностей у нормальному режимі, вважаючи, що лінія однорідна;

· визначають економічний переріз проводів кожної ділянки з урахуванням поправкового коефіцієнта (формули (4.5) – (4.7)) та перевіряють їх за нагріванням;

· перевіряють вибрані перерізи за допустимими втратами напруги в нормальному та аварійному режимах. Якщо вибрані перерізи не задовольняють допустимим величинам втрат напруги, їх коректують та повторюють розрахунок.

У випадках, коли точки потокорозподілу активних та реактивних потужностей не співпадають, для визначення найбільших втрат напруги розрахунки роблять до обох точок потокорозподілу та судять про правильність вибраного перерізу за більшою величиною.

У мережах з відгалуженнями найбільші втрати напруги можуть виявитись до найвіддаленішої точки відгалуження. Перерізи проводів на відгалуженнях визначають як для простих місцевих мереж. Потім розраховують втрати напруги від точки відгалуження до найбільш віддаленої точки.

ПРАКТИЧНЕ ЗАВДАННЯ
Задача.
[image: image585.wmf]c

т

r

Здійснити розрахунок повітряної лінії напругою 10 кВ, яка отримує живлення від джерел А і В, зображеної на рисунку. Навантаження на рисунку наведені в кВт і кВАр, а довжини ліній в км. Час використання максимального навантаження 
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Розв’язок:

Приймаємо, що проводи розміщені на всіх ділянках лінії однаково та мають одні й ті ж самі перерізи. Тоді потужність джерела А визначаємо за формулами:
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За отриманими значеннями 
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 знаходимо розподіл потужностей по ділянках і наносимо їх на схему:

Точка потокорозподілу – у місці відгалуження лінії (т.3).

Для визначення економічного перерізу проводів знаходимо величини струмів від джерел:
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Економічна густина струму при 
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 для алюмінієвих проводів.

Виходячи з поставленої умови про рівність струмів всіх ділянках, визначаємо еквівалентну економічну густину струму для правої та лівої частин мережі з урахуванням розподілу навантажень по довжині. Для цього визначаємо струми на ділянках:
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Визначаємо поправкові коефіцієнти та еквівалентну густину струму:
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Економічні перерізи проводів для правої та лівої частини схеми:
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Приймаємо найближчий більший переріз проводду А-35 з допустими струмом навантаження 135 А, що більше фактичних струмів ліній.

Перевіримо вибраний переірз проводів за допустимою втратою напруги при 
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Втрати напруги за нормального режиму роботи до точки потокорозподілу:


[image: image469.wmf](

)

(

)

64324433,50,8339522753,50,38

285,6

10

норм

U

В

×+××+×+××

D==

або


[image: image470.wmf]285,6

%1002,86%.

10000

норм

U

D=×=


Вибираємо переріз проводів на відгалуженні.

Струм навантаження 
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Економічний переріз
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Приймаємо провід А-25 
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Втрати напруги у відгалуженні
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Максимальні втрати напруги в нормальному режимі
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Перевіримо втрати напруги в аврійному режимі. Найбільш важким випадком є відключення лінії з боку джерела В:

Втрати напруги до точки 4 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 11. РОЗРАХУНОК ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА ПРОВОДИ І ТРОСИ ЛЕП

Мета заняття: навчити студентів визначити лінійні ожеледі, вітрові навантаження на проводи і троси.
ТЕОРЕТИЧНІ ПОЯСНЕННЯ

Лінійні  ожеледні навантаження


Лінійне експлуатаційне навантаження від ваги ожеледі Gmp, Н/м (вертикальне навантаження) обчислюють за формулою:

                                            Gmp = gmp∙ k1 ∙ (1,                                         (11.1)

де:                                       gmp =  gp ∙ (fG                                                                           (11.1)

gp - характеристичне лінійне навантаження за кліматичним районом,  Н/м (див. табл. 11.1);

(fG  -  коефіцієнт надійності  (див. табл. 6.2);

k1  -  коефіцієнт зміни ожеледі за висоти  (див. табл. 11.2);   

(1  -  коефіцієнт зміни ваги ожеледі від діаметра проводу  (див. табл. 11.3).

Таблиця 11.1 – Характеристичне ожеледне  навантаження

	Кліматичний район
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	gp,  Н/м
	8
	12
	15
	20
	30
	40


 Примітка.  Наведені райони характеристичних ожеледних навантажень співвідносяться до районів з ожеледі за ПУЕ приблизно у такій відповідності (наприклад, для ПЛ 3КБ): 1 район – ІІ РКУ; 2,3 райони – ІІІ РКУ; 4 район – ІV РКУ; 5,6 райони – особливий.

Таблиця 11.2– Коефіцієнт  k1 зміни ваги ожеледі за висоти h

	h,  м
	5
	10
	20
	30
	50
	70
	100

	k1
	0,7
	1
	1,3
	1,7
	2,2
	2,7
	3,3


Таблиця 11.3 – Коефіцієнт  (1  зміни ваги ожеледі за діаметром проводу в залежності від навантаження ожеледі на провід d = 10 мм

	Діаметр,

d, мм
	Навантаження  gmp  при d = 10 мм,  Н/м

	
	до 10
	10 - 20
	20 - 30
	понад 30

	5
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95

	10
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	15
	1,15
	1,1
	1,05
	1,05

	30
	1,4
	1,25
	1,15
	1,1

	70
	2,0
	1,7
	1,5
	1,4


Проміжні значення параметрів в таблицях 11.2 і 11.3 обчислюють шляхом лінійної інтерполяції.

Значення лінійних експлуатаційних навантажень Gmp для проводів, тросів наведені в довідковому  додатку  А, а умови їх обчислення  в розділі  10.4. Абсолютні значення навантаження від ожеледі в прогоні ПЛ належить обчислювати шляхом  множення  Gmp на довжину вагового прогону  
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Таблиця 11.4 – Коефіцієнт (fm для визначення експлуатаційних навантажень на проводи і троси

	Вид навантаження
	Позначення
	1КБ
	2КБ
	3КБ
	4КБ

	Від ваги ожеледі
	(fG
	0,.4
	0,6
	0,7
	0,85

	Від максимального вітрового тиску
	(fmax
	0,6
	0,7
	0,8
	0,87

	Від дії вітру на провід, вкритий ожеледдю
	(fQ
	0,47
	0,63
	0,72
	0,84


Лінійні  вітрові  навантаження

Лінійне експлуатаційне навантаження  від дії максимального вітрового тиску Pm, Н/м  (горизонтальне навантаження) обчислюють за формулою:

                                 Pm = Wom ∙ Cc ∙ Caer ∙ Cdc ∙ d ∙ sin2(  ∙ 10-3,              (11.3)

де:                                            Wom =  Wo ∙ (fmax                                                                     (11.4)   

Wo - характеристичне значення максимального вітрового тиску за  кліматичним районом,  Па (див. табл. 11.5  і  рис. 11.2);

(fmax  -  коефіцієнт надійності  (див. табл. 11.4);

d  -  діаметр проводу, тросу, мм;  

(  - кут напрямку вітру до вісі лінії (приймають  ( = 90о, sin( = 1);  

Сс -  коефіцієнт врахування місця розташування проводу, тросу

                                    Сс =  Сh ∙ Crel ∙ Cdir                                                            (11.5)

Під час розрахунку проводів, тросів коефіцієнти рельєфу і напрямку вітру приймають такими, що дорівнюють одиниці (Crel = Cdir  =1), відтак:

                                                CС = Ch  
[image: image480.wmf]                                                     (11.6)

Ch – коефіцієнт висоти (див. табл. 7.5), яким за ДБН В.1.2-2:2006 враховують збільшення вітрового навантаження залежно від висоти над поверхнею землі і типу навколишньої місцевості;

Caer  - аеродинамічний коефіцієнт, який  дорівнює: 1,2 - для проводів і тросів діаметром до 20 мм вільних від ожеледі; 1,1 - для проводів і тросів діаметром 20 мм і більше вільних від ожеледі.

Cdc  -  коефіцієнт динамічності, який обчислюють за формулою:

                                                Сdc =  gtu ∙ ( ∙ kL,                                                              (11.7) 

де:  gtu - коефіцієнт впливу пульсації вітрового навантаження на місцевості  різного типу  (див. табл. 11.6);

( - коефіцієнт нерівномірності  тиску вітру вздовж прогону ПЛ, який  обчислюють за формулою  11.8, але приймають не більшим за 1,0:

                                      ( = 2,6 - 0,3 ∙ ln Wom                                          (11.8)

kL -  коефіцієнт впливу довжини прогону, який обчислюють за формулою 7.9, але приймають величиною не менш, ніж 0,85 і не більш, ніж 1,2:

                                       kL  = 1,7 - 0,12 ∙ ln L                                          (11.9)

Величину прогону  L, м для розрахунку проводів, тросів належить приймати довжиною, що дорівнює довжині приведеного прогону lпр в анкерному прогоні ПЛ.

Таблиця 11.5 – Характеристичне значення максимального вітрового тиску

	Кліматичний район
	1
	2
	3
	4
	5

	Wo,  Па
	400
	450
	500
	550
	600


Примітка.  Наведені райони характеристичних вітрових навантажень із інтервалом осереднення швидкості вітру 10 хвилин співвідносяться до вітрових районів за ПУЕ-86 із інтервалом 2 хвилини приблизно у такій відповідності (наприклад, для ПЛ 3КБ за граничними навантаженнями): 1 район І, ІІ РКУ; 2, 3, 4 райони – ІІІ РКУ; 5 район – ІV РКУ.

Місцевості за шорсткістю поверхні поділяють на чотири типи:

тип І - відкриті поверхні на узбережжі морів, озер, які піддаються дії вітру на ділянці довжиною не менш ніж 3 км, і плоскі рівнини без перешкод;

тип ІІ - сільська місцевість з парканами, невеликими спорудами, будівлями і деревами;

тип ІІІ - приміські і промислові зони і протяжні лісові масиви;

тип ІV - міські площі, на яких не менш ніж 15% поверхні зайнято будівлями із середньою висотою понад 15 м.

Для проектування ПЛ практичний інтерес становлять лише місцевості типу І і ІІ.

Таблиця 11.6 – Коефіцієнт Сh зміни вітрового тиску на проводи, троси від висоти

	hпр, м
	Сh для типу місцевості

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	ІV

	до 5
	0,9
	0,7
	0,4
	0,2

	10
	1,20
	1,00
	0,60
	0,40

	20
	1,35
	1,15
	0,85
	0,65

	40
	1,60
	1,45
	1,15
	1,00

	60
	1,75
	1,65
	1,35
	1,10


Примітки.  1. hпр – висота приведеного центру ваги проводів, тросів.

2. Проміжні значення Сh визначають шляхом лінійної інтерполяції.

Таблиця 11.7 – Коефіцієнт  gtu пульсації вітру

	Тип місцевості
	І
	ІІ
	ІІІ
	ІV

	gtu
	1,3
	1,5
	1,6
	1,7


Значення лінійних експлуатаційних  навантажень Pm для проводів і тросів наведені в довідковому додатку А, а умови їх обчислення в розділі 10.4.  Абсолютні значення навантажень від вітрового тиску належить обчислювати множенням величини Pm на довжину вітрового прогону  
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Лінійні навантаження від дії вітру на провід, трос, вкритий ожеледдю

Лінійне експлуатаційне навантаження від дії вітру на провід, трос, вкритий ожеледдю Qm, Н/м (горизонтальне навантаження) обчислюють за формулою:

                                 Qm = Qom∙ (g ∙ kg ∙ Cc  ∙ kL ∙ sin2( ,                         (11.10)

де:                            Qom  =  Qo ∙ (fQ                                                                                     (11.11)

Qo - характеристичне значення дії вітру на провід, вкритий ожеледдю, за кліматичним  районом (див. табл. 11.8 і рис. 11.3);

(fQ  -  коефіцієнт надійності  (див. табл. 11.4);

(g  -  коефіцієнт зміни розміру ожеледі за діаметром проводу (див. табл. 11.8).

kg  -  коефіцієнт зміни розміру ожеледі за висоти  розташування проводу (див. табл. 11.10);   

Сс -  коефіцієнт, яким  враховують зміну вітрового тиску в залежності від  місця розташування проводу, тросу. 

Відповідно до формули 11.6 приймають, що Сс = Сh (див. табл. 11.6);

kL -  коефіцієнт впливу довжини прогону, який обчислюють за формулою 11.9.  

Величину прогону L у формулі 11.10 для розрахунку проводів, тросів належить приймати довжиною, що дорівнює довжині приведеного прогону lпр в анкерному прогоні ПЛ;

(  - кут напрямку вітру до вісі лінії (приймають  ( = 90 о, sin( = 1).  

Таблиця 11.8 – Характеристичне  значення дії вітру на провід, вкритий ожеледдю

	Кліматичний район
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Qo,  Н/м
	4
	6
	8
	10
	12
	14


Таблиця 11.9 –  Коефіцієнт  (g  зміни  розміру ожеледі за діаметром проводу 

	d, мм
	5
	10
	20
	30
	50
	70

	(g
	0,9
	1,0
	1,2
	1,35
	1,68
	2,0


Таблиця 11.10 – Коефіцієнт  kg зміни розміру ожеледі за висоти h
	h,  м
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	70
	100

	kg
	0,8
	1,0
	1,15
	1,3
	1,4
	1,45
	1,6
	1,75


Проміжні значення параметрів в таблицях 11.9 і 11.10 обчислюють шляхом лінійної інтерполяції.

Абсолютні значення навантажень від дії вітру на провід, трос, вкритий ожеледдю належить обчислювати множенням величини Qm на довжину вітрового прогону  
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Значення експлуатаційних лінійних навантажень на  проводи, троси


Розділ 11.4 містить результати розрахунків експлуатаційних навантажень Gmp,Pm і Qm для проводів і тросів, що використовують у найбільш типових  конструктивних рішеннях ПЛ.  Розрахунки виконані  для ПЛ класів  1КБ - 4КБ (КБ – клас безвідмовності) і усіх районів кліматичних умов для місцевості з абсолютними висотами до 400м над рівнем моря.  

Значення величини  Gmp обчислено за формулою 11.1, при цьому значення коефіцієнта k1 прийняте для висоти h = 10 м (тобто k1 = 1,0).  У разі іншої висоти розташування проводу, тросу потрібно значення Gmp скоригувати шляхом введення розрахункового коефіцієнта k1 ≠ 1,0 відповідно до таблиці 11.2.

Значення величини  Pm обчислено за формулою 11.3, при цьому значення Сh у формулі 11.6 прийняте для  висоти h = 10 м в місцевості ІІ типу (сільська місцевість), відтак коефіцієнти становлять: Сh = 1,0; gtu = 1,5. Коефіцієнт (  у формулі 11.7 обчислений відповідно до залежності  7.8, а також прийнято,  що коефіцієнт  kL = 1,0 для  ПЛ класів 2КБ – 4КБ, або kL = 1,2 для  ПЛ класів 1КБ, що мають малі прогони.  

У разі іншої висоти розташування проводу, тросу або іншого типу місцевості та конкретної величини приведеного прогону потрібно значення  Рm скоригувати шляхом застосування розрахункових коефіцієнтів Сh (Сh дивись    табл. 11.6) і kL (формула 11.9), а також введенням коефіцієнта коригування типу місцевості за впливом пульсації вітру – 0,87 для місцевості І типу, 1,07 та 1,13 для місцевості ІІІ і ІV типу відповідно.

Значення величини  Qm обчислено за формулою 11.10 для проводу              d = 10 мм і з коефіцієнтом (g = 1,0, при цьому значення Сh в формулі 11.6 і kg в формулі 11.10 прийняті для  висоти h = 10 м, а відтак становлять Сh = 1,0,  kg = 1,0. Коефіцієнт kL також дорівнює одиниці (kL = 1) для  ПЛ  2КБ – 4КБ, або kL = 1,2 для  ПЛ  1КБ.  

У разі іншої висоти розташування проводу, тросу або іншого типу місцевості чи конкретної величини приведеного прогону потрібно значення Qm  скоригувати шляхом застосування розрахункових коефіцієнтів Сh (Сh дивись табл. 11.6), kg (табл. 11.10) і  kL (формула 11.9), а також введенням коефіцієнта коригування типу місцевості  за впливом пульсації вітру - 0,87; 1,07; 1,13 для місцевості I,  III,  IV типу  відповідно.

Питомі навантаження та їх значення

У розрахунках механічного напруження в проводах і тросах застосовують так звані питомі навантаження, величина яких становить лінійне експлуатаційне навантаження, що припадає на одиницю виміру площі перерізу проводу (тросу), яка сприймає навантаження. Одиниця виміру питомих навантажень МПа/м.

Обчислення питомих навантажень виконують за формулами, наведеними в таблиці 11.11. 

Таблиця 11.11 – Формули  для розрахунку питомих навантажень на  проводи, троси

	Позначення
	Вид навантаження
	Формули, МПа/м

	1
	2
	3

	(1
	Від власної ваги проводу
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	Від ваги ожеледі на проводі
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	(3
	Від ваги проводу із ожеледдю
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	(4
	Від дії вітру на провід без ожеледі
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	(5
	Від дії вітру на провід вкритий ожеледдю
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	(6
	Від власної ваги проводу і дії вітру на провід без ожеледі
	
[image: image488.wmf]2

4

2

1

6

g

g

g

+

=



	(7
	Від дії вітру на провід, вкритий ожеледдю, власної ваги, ваги ожеледі під час дії вітру на провід, вкритий ожеледдю
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Примітка. Для самоутримних ізольованих проводів переріз S дорівнює сумі перерізів усіх утримних жил.

В формулах таблиці 11.11 застосовані такі позначення:

S – площа навантажуваного перерізу проводу, тросу, утримних жил,  мм2;
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P

 – вага 1 км проводу, тросу за ГОСТ 839-80, ГОСТ 3063-80 тощо, кг/км;

Gmp , Pm ,  Qm – лінійне експлуатаційне навантаження.

ПРАКТИЧНЕ ЗАВДАННЯ

За заданими викладачем вихідними даними виконати розрахунок експлуатаційних навантажень на проводи і троси ЛЕП.

Звіт навести у вигляді таблиці 11.11.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 12. РОЗРАХУНОК НАПРУЖЕННЯ В ПРОВОДАХ, ТРОСАХ та їхнього положення в прогонах

Мета заняття: навчити студентів проводити механічний розрахунок проводів і тросів та визначати їх положення в прогонах.
ТЕОРЕТИЧНІ ПОЯСНЕННЯ

Механічні розрахунки

Механічний розрахунок проводів, тросів виконують з метою визначення напружень і стріл провисання в нормальному і аварійних режимах та під час монтажу.

Стан механічного напруження в проводі або тросі під час атмосферних умов, які змінюються, визначають з рівняння 8.1:
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                  (12.1) 

де:  (, (, t – напруження, МПа, питоме навантаження, МПа/м і температура,  оС в кінцевому стані (які визначають);

(о, (о, tо – напруження, питоме навантаження,  і температура в початковому стані;
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- прогін, розрахунковий прогін або приведений прогін в анкерному  прогоні, м;

( -  температурний коефіцієнт лінійного подовження, град-1;

(  -  коефіцієнт пружного подовження, МПа-1.
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Е – модуль пружності, МПа.

Зміни  питомих навантажень ( і температур t в рівнянні 12.1 обумовлені змінами атмосферних умов. 

Значення (о, (, Е,  ( отримують із даних про конструктивні параметри проводів, тросів. Значення температур отримують з кліматичних карт середньорічної, мінімальної та максимальної температури.

Означені дані дають змогу ідентифікувати умови вихідного (початкового) режиму розрахунку. Вибір напруження, навантаження та температури вихідного режиму здійснюють шляхом порівняння  дійсного розрахункового прогону ПЛ із критичними прогонами 
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. Критичні прогони розраховують за формулами 8.3 - 8.5 для типичних механічних характеристик проводів, у яких допустимі напруження при найбільшому навантажені і мінімальній температурі мають однакові значення ((нб = (-).

Критичним прогоном називають прогін, в якому напруження досягає допустимих значень в двох режимах, які розглядають.  Якщо це має місце під час найнижчій і середньорічній температурах, то такий прогін називають першим критичним  
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.  При другому критичному прогоні 
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 напруження досягає допустимого значення в режимах найнижчої температури і найбільшого навантаження, при третьому  критичному прогоні 
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- в режимі середньорічної температури і найбільшого навантаження.
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У  формулах 12.3 - 12.5 позначені такі параметри:
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 – довжина критичного прогону, м;

(ср – допустиме напруження при середньорічній температурі, МПа;

(нб – допустиме напруження під дією найбільших навантажень або при         найнижчій температурі, МПа;

(1 – питоме навантаження від власної ваги проводу, МПа/м;


[image: image504.wmf]ож
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– найбільше питоме навантаження з ожеледних навантажень (3 або (7 ,  МПа/м;

tср – середньорічна температура, оС;

t-   – найнижча температура, оС.

Температуру повітря під час ожеледі приймають мінус 5 оС для  територій із абсолютною висотою до 1000 м над рівнем моря.

Визначення напружень і температур вихідного (початкового) режиму належить виконувати відповідно до співвідношення критичних прогонів, керуючись даними таблиці 12.1.

Таблиця 12.1 – Параметри вихідного режиму

	Співвідношення критичних прогонів
	Співвідношення розрахункового прогону до критичного
	Вихідні параметри
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- значення уявне або дуже велике
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Останнє співвідношення критичних прогонів в таблиці 8.1 характерне для сталевих тросів С35 – С70.

Розрахунковий прогін ПЛ належить визначати для нормального режиму на підставі розрахунку габаритного прогону – прогону, довжина якого обумовлена допустимим  габаритом до землі.

Визначають допустиму габаритну стрілу провисання проводу  fгаб, м, за умов прокладання траси ПЛ на горизонтальній поверхні, виходячи із висоти до нижньої траверси проміжної опори   hоп, м, довжини ізоляційного підвісу ( , м та нормованого мінімального габариту до землі  hгаб, м
                                           fгаб = hоп - ( - hгаб                                                                     (12.6)

Попереднє  значення довжини габаритного прогону  при найбільшому навантаженні 
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, м  визначають за формулою:
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де:    fгаб – допустима стріла провисання, м

(нб – допустиме напруження під дією найбільших навантажень або при  найнижчій температурі, МПа;
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– найбільше питоме навантаження з ожеледних навантажень (3  або (7, МПа/м.

Надалі проводять порівняння отриманого значення 
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 із критичними прогонами та за таблицею 12.1, визначають умови вихідного режиму для розрахунку напружень та обчислюють за рівнянням 12.1 напруження  (+ при максимальній температурі  tмакс і навантаженні  (1. Після цього знаходять максимальну довжину габаритного прогону   при максимальній температурі  
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, м за формулою:
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Для ділянок ПЛ, що мають перетини із залізницями, габаритний анкерований прогін обчислюють при температурі tмакс = +70 °С і навантаженні (1 за умови дотримання габаритів до елементів замізниць.

З двох габаритних прогонів  (
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) за розрахунковий прогін 
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 приймають найменший та перевіряють, аби він не перевищував припустимий  вітровий прогін 
[image: image531.wmf]віт
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, який є обумовлений міцністю проміжної опори.  

Вітровий прогін – це умовний прогін, вітрове навантаження від проводів, тросів, якого сприймає опора, що знаходиться між прогонами  
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Значення розрахункового приведеного прогону приймають не більшим ніж   
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У разі, якщо вітровий прогін буде меншим за габаритні прогони 
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 та 
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, і вітровий прогін буде прийнятий за розрахунковий, то доцільно послабити розрахункове напруження (нб  до  
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На підставі отриманого значення  
[image: image539.wmf]габ
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 коригують значення питомих навантажень (4,  (5 , (6,  (7,   які залежать від довжини прогону через коефіцієнт kL (визначається у попередній практичній роботі). Скориговані питомі навантаження використовують для  виконання усіх розрахунків, які стосуються визначення положення проводів, тросів в прогонах, а також для розміщення опор на профілі місцевості.

Вертикальну відстань між проводами і тросами вибирають за стрілами провисання тросу, які відповідають розрахунковому габаритному прогону; при цьому стріла  провисання  тросу не повинна бути більшою, ніж стріла провисання проводу.  Виходячи з цього визначають значення найменшого розрахункового напруження в тросі  
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де:  
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 - габаритний прогін, розрахований для проводу, м;

      
[image: image543.wmf]тр
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- найбільше питоме ожеледне навантаження тросу, МПа/м;

        fгаб  - габаритна стріла провисання проводу, м.
Також виконують порівняння стріл провисання проводу і тросу в габаритному прогоні в режимі температури +15 оС за умовами захисту від грозових перенапруг  відповідно до вимог п. 2.5.120 ПУЕ. 

Встановлене за цих умов або за формулою 12.11 мінімальне розрахункове значення напруження для тросу є вихідним для розрахунку найбільшого його значення.  Розрахунок виконують для вихідних умов, при яких визначено найбільше напруження в проводі  (нб . 
Для розрахунку вагових навантажень від проводів, тросів в місцях їх кріплення до опор використовують значення вагового прогону. 

Ваговий прогін - це  умовний прогін, вагове навантаження від проводів, тросів якого сприймає опора, що знаходиться  між прогонами  
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Значення вагового прогону залежить від алгебраїчної різниці  (h між висотою кріплення проводу на опорі, яку розраховують, і відповідними висотами кріплення проводу на  суміжних опорах (висоту кріплення на розрахунковій опорі приймають за нульову відмітку).  При однакових висотах опор різниця (h обумовлена лише рельєфом місцевості.
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Наведений вираз для  
[image: image546.wmf]ваг
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 справедливий для найбільш поширеного випадку  розташування  опор, коли розрахункові  найнижчі точки провисання проводу в прогонах  
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 знаходяться в межах цих прогонів.

 Розрахунок положення  проводів, тросів  в прогоні

За однакової висоти місць підвішування (рис. 12.1)  для прогонів довжиною до 700 м стрілу  f, м  визначають за формулою 12.13, а для прогонів довжиною понад 700 м – за формулою 12.14
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де:  
[image: image550.wmf]l

  - довжина прогону, м;

· - питоме навантаження в режимі, що розглядають, МПа/м;

· [image: image588.emf] 
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- напруження в режимі, що розглядають, МПа.

Рисунок 12.1 - Стріла провисання при однаковій висоті місць підвішування

У випадку різної висоти місць підвішування  (рис. 12.1) визначають значення еквівалентних прогонів: 
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де  
[image: image553.wmf]h

D

 - різниця у висотах місць підвішування, м.
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Рисунок 12.2 -  Стріла провисання при різній висоті місць підвішування [image: image590.emf] 

Рисунок 8.1 – Принципова електрична схема ( а) та схема заміщення (б) 

двообмоткового трансформатора  
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Знаходять відповідні стріли провисання f1 і  f2  для еквівалентних прогонів  
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 за формулами 12.13, 12.14.

Стріла провисання в будь-якому місці прогону (рис. 12.3):
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[image: image592.wmf]в
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де  х -  відстань від розрахункового місця прогону до опори, м.

Рисунок 12.3 - Стріла провисання  в будь-якому  місці прогону

Напруження в проводі в місцях підвішування (відповідно до рис. 12.2):

                                (А =  ( +  ( ∙ f2 ;    (В =  ( +  ( ∙ f1 ,                                    (12.18) 


де ( - напруження в найнижчій точці, МПа.


Розташування проміжних опор по профілю місцевості і встановлення дійсних прогонів між проміжними опорами в анкерному прогоні визначають в нормальному режимі із найбільшими стрілами провисання.

Режим найбільших стріл провисання визначають шляхом обчислення критичної температури  tk,  оС
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Якщо tмакс > tk, то найбільшу стрілу провисання досягають під час tмакс. Якщо tмакс < tk, то найбільшу стрілу провисання досягають під час ожеледі без вітру. У випадках tмакс < tk значення критичної температури може служити показником допустимої температури нагрівання проводу електричним струмом при додержанні вертикальних габаритів проводу в нормальному режимі. Значення критичних температур із виділенням області температур допустимого нагрівання, якою можуть керуватися диспетчерські служби відповідно до 
МТ 34-70-037-87, наведені в додатку А, табл. А.3 (дані таблиці А.3 поширюються лише на ПЛ, які збудовані за вимогами глави 2.5 ПУЕ:2006).

В нормальному режимі в анкерному прогоні напруження в проводі, тросі встановлюється однаковим для будь-якого прогону  між проміжними опорами і дорівнює напруженню  в умовному  наведеному  прогоні 
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де  
[image: image559.wmf]і

l

- довжина кожного прогону за фактичним розташуванням опор в 

                      межах анкерного прогону, м.


Однаковість напруження в прогонах із проміжними опорами обумовлена наявністю кріплення проводів у підтримуючих підвісах, а у разі кріплення у штирових ізоляторах – гнучкістю опор.


Визначення стріл провисання в прогоні з проміжними опорами в аварійному режимі  після обірвання проводу у сусідньому прогоні виконують лише для проводів перерізом алюмінієвої частини менше ніж 185 мм2 за формулою 12.17, в якій величину напруження ( замінюють на величину редукованого напруження після обірвання (об. Значення  (об  розраховують відповідно до вихідного режиму визначення габаритів перетинів під час середньорічної температури без вітру і ожеледі (для сплавних річок – під час максимальної температури без вітру). 


Редуковане напруження у багатопрогінній ділянці ПЛ, де можливе обірвання проводу в будь-якому прогоні з проміжними опорами жорсткої конструкції, розраховують за формулою 12.21:
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де:                                        
[image: image561.wmf]2

2

3

24

o

o

o

s

g

d

×

×

=

l

                                                  (12.22)
(о, (о – напруження, МПа та питоме навантаження, МПа/м у вихідному режимі розрахунку стріл провисання;

( – довжина підтримуючого підвісу на проміжній опорі, м;

kn – коефіцієнт, яким враховують кількість прогонів від прогону обірвання до анкерної опори відповідно до таблиці 12.2. 
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 –  прогін розрахунків габаритів в аварійному режимі, м.

Таблиця 12.2 – Коефіцієнт  kn
	Порядкове число прогону n (від анкерної опори)
	kn

	прогін розрахунків
	прогін обірвання
	

	1
	2
	1,0

	2
	3
	0,6

	3
	4
	0,5

	4
	5
	0,46

	5
	6
	0,43

	понад 5
	число сусіднього прогону
	0,43



Для гнучких конструкцій доцільно додатково враховувати прогинання стояка опори  на величину (1, м, яка залежить від коефіцієнта гнучкості опори  m, м/кН.

         (1 = m ∙ (об  ∙ S ∙ 10-3,                                        (12.23)

де:   m = 0,04  м/кН для залізобетонних стояків (середні дані); 

(об  - напруження після обірвання за формулою 12.21 для жорстких                 конструкцій, МПа;

S – переріз проводу,  мм2.

Напруження після обірвання  в прогоні із гнучкими конструкціями  розраховують за формулою 12.24
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Визначення редукованого напруження після обірвання проводу з метою розрахунку горизонтального навантаження на проміжні опори в аварійному режимі не виконують.  
ПРАКТИЧНЕ ЗАВДАННЯ

За заданими викладачем вихідними даними виконати розрахунок напруження в проводах, тросах та їхнього положення в прогонах.
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ДОДАТОК А Характеристики повітряних ліній

Таблиця А.1 – Характеристики алюмінієвих проводів

	Марка проводу
	Тривало допустиме навантаження, А
	Питомий активний опір при 200С, Ом/км
	Розрахунковий діаметр проводу, мм

	А-25
	135
	1,27
	6,4

	А-35
	170
	0,91
	7,5

	А-50
	215
	0,63
	9,0

	А-70
	265
	0,45
	10,7

	А-95
	320
	0,33
	12,4

	А-120
	375
	0,27
	14,0

	А-150
	440
	0,21
	15,8

	А-185
	500
	0,17
	17,5

	А-240
	690
	0,131
	20,0

	А-300
	780
	0,105
	22,4

	А-400
	815
	0,078
	25,8


Таблиця А.2 – Характеристики мідних проводів

	Марка проводу
	Тривало допустиме навантаження, А
	Питомий активний опір при 200С, Ом/км
	Розрахунковий діаметр проводу, мм

	М-25
	180
	0,74
	6,3

	М-35
	220
	0,54
	7,5

	М-50
	270
	0,39
	8,9

	М-70
	340
	0,28
	10,7

	М-95
	415
	0,20
	12,5

	М-120
	485
	0,158
	14,0

	М-150
	570
	0,123
	15,8

	М-185
	640
	0,103
	17,4

	М-240
	760
	0,078
	19,9

	М-300
	880
	0,0625
	22,1

	М-400
	1050
	0,0470
	25,6


Таблиця А.3 – Характеристики сталеалюмінієвих проводів
	Марка проводу
	Тривало допустиме навантаження, А
	Питомий активний опір при 200С, Ом/км
	Розрахунковий діаметр проводу, мм

	АС-16
	105
	1,96
	1,8

	АС-25
	130
	1,27
	2,2

	АС-35
	175
	0,91
	2,8

	АС-50
	210
	0,63
	3,2

	АС-70
	265
	0,45
	3,8

	АС-95
	330
	0,33
	4,5

	АС-120
	380
	0,27
	6,0

	АС-150
	445
	0,21
	6,6

	АС-185
	510
	0,17
	7,5

	АС-240
	610
	0,131
	8,4

	АС-300
	690
	0,105
	9,6

	АС-400
	835
	0,078
	11,0


Таблиця А.4 – Реактивний опір алюмінієвих і сталеалюмінієвих проводів

	Марка
	При середньогеометричній відстані між проводами, мм

	
	800
	1000
	1500
	2000
	2500
	3000
	3500
	4000
	4500
	5000

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	А-35
	0,352
	0,366
	0,391
	0,41
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	А-50
	0,341
	0,355
	0,38
	0,398
	0,413
	0,423
	0,433
	0,422
	–
	–

	А-70
	0,331
	0,345
	0,37
	0,388
	0,402
	0,413
	0,423
	0,431
	–
	–

	А-95
	0,319
	0,333
	0,358
	0,377
	0,393
	0,402
	0,413
	0,421
	–
	–

	А-120
	0,313
	0,327
	0,352
	0,371
	0,385
	0,396
	0,405
	0,414
	–
	–

	А-150
	0,305
	0,315
	0,344
	0,363
	0,376
	0,388
	0,398
	0,406
	0,416
	0,422

	А-185
	0,298
	0,311
	0,339
	0,355
	0,37
	0,382
	0,391
	0,399
	0,409
	0,416

	А-240
	–
	0,304
	0,329
	0,347
	0,361
	0,372
	0,382
	0,391
	0,401
	0,406

	А-300
	–
	0,297
	0,322
	0,34
	0,354
	0,366
	0,376
	0,381
	0,394
	0,401

	А-400
	–
	0,289
	0,315
	0,331
	0,344
	0,356
	0,366
	0,374
	0,386
	0,391

	А-500
	–
	0,281
	0,305
	0,324
	0,337
	0,348
	0,389
	0,366
	0,377
	0,383

	АС-16
	0,374
	0,389
	0,411
	0,43
	0,442
	–
	–
	–
	–
	–


Продовження таблиці А.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	АС-25
	0,362
	0,376
	0,398
	0,407
	0,417
	0,431
	–
	–
	–
	–

	АС-35
	0,346
	0,362
	0,385
	0,403
	0,412
	0,429
	0,438
	0,446
	–
	–

	АС-50
	0,338
	0,353
	0,374
	0,392
	0,406
	0,418
	0,427
	0,435
	–
	–

	АС-70
	0,327
	0,341
	0,364
	0,382
	0,396
	0,408
	0,417
	0,425
	0,433
	0,44

	АС-95
	0,317
	0,331
	0,353
	0,371
	0,385
	0,397
	0,406
	0,414
	0,422
	0,429

	АС-120
	0,309
	0,323
	0,347
	0,365
	0,379
	0,391
	0,4
	0,408
	0,416
	0,423

	АС-150
	–
	–
	–
	0,358
	0,372
	0,384
	0,398
	0,401
	0,409
	0,416

	АС-185
	–
	–
	–
	–
	0,365
	0,377
	0,386
	0,394
	0,402
	0,409

	АС-240
	–
	–
	–
	–
	–
	0,369
	0,378
	0,386
	0,394
	0,401

	АС-300
	–
	–
	–
	–
	–
	0,358
	0,368
	0,379
	0,385
	0,395


Таблиця А.5 – Економічні інтервали струмових навантажень для сталеалюмінієвих проводів ПЛ 220-330 кВ при повній номенклатурі перерізів (на два проводи)

	Напруга, кВ
	Тип і матеріал опор
	Район по ожеледі
	Граничне економічне струмове навантаження на одне коло, А, при перерізі, мм2

	
	
	
	240
	300
	400
	500

	220
	Одноколові, залізобетон, сталь
	1 - 4
	280
	385
	480
	700

	330
	Одноколові, залізобетон, сталь
	1 - 4
	500
	800
	940
	1350


Таблиця Д.6 – Допустимі тривалі струми для сталеалюмінієвих проводів при температурі повітря +250С (на один провід)

	Номінальний переріз (алюміній/сталь), мм2
	240/32
	300/39
	400/51
	500/64

	Струм, А (поза приміщеннями)
	605
	710
	825
	945


Таблиця Д.7 – Розрахункові дані сталеалюмінієвих проводів марки АС

	Номінальний переріз (алюміній/сталь) мм2
	240/32
	300/39
	400/51
	500/64

	Діаметр проводу, мм
	21,.6
	24,0
	27,5
	30,6

	Електричний опір при 200С (на один провід), Ом/км
	0,121
	0,098
	0,075
	0,06

	Х0, Ом/км (220кВ)
	0,435
	0,429
	0,42
	0,413

	Х0, Ом/км (330кВ на два проводи)
	0,331
	0,328
	0,323
	0,32


Таблиця Д.8 – Втрати на корону й питому ємнісну провідність

	Напруга ПЛ, кВ
	Номінальний переріз проводу (алюміній/сталь) мм2
	Кількість проводів у фазі
	(Рк. 0 max, кВт/км
	(Рк. 0 min, кВт/км
	b0·10-6 См/км

	220
	240/32
	1
	2,7
	2,0
	2,6

	
	300/39
	1
	2,5
	1,8
	2,64

	
	400/51
	1
	1,7
	1,3
	2,7

	
	500/64
	1
	1,5
	1,0
	2,74

	330
	240/32
	2
	4,3
	3,2
	3,38

	
	300/39
	2
	3,4
	2,5
	3,41

	
	400/51
	2
	2,6
	1,8
	3,46

	
	500/64
	2
	1,9
	1,4
	3,5


ДОДАТОК Б Характеристики кабельних ліній
Таблиця Б.1 – Допустиме тривале струмове навантаження (за нагріванням) кабельних ліній 10кВ з алюмінієвими жилами й паперовою ізоляцією при прокладці в землі.

	Переріз жили, мм2.
	10
	16
	25
	35
	50
	70
	95
	120
	150
	185
	240

	Припустиме тривале струмове навантаження, А.
	-
	75
	90
	115
	140
	165
	205
	240
	275
	310
	355


Таблиця Б.2 – Розрахункові дані на 1км кабельної лінії з алюмінієвими жилами з паперовою ізоляцією й в’язким просоченням, напругою 10 кВ.

	Переріз жили, мм2
	10
	16
	25
	35
	50
	70
	95
	120
	150
	185
	240

	Активний опір жил R0 при t=200C, Ом/км.
	3,1
	1,94
	1,24
	0,89
	0,62
	0,443
	0,326
	0,258
	0,206
	0,167
	0,129

	Індуктивний опір Х0, Ом/км
	-
	0,113
	0,099
	0,0925
	0,09
	0,086
	0,083
	0,081
	0,079
	0,077
	0,075


ДОДАТОК В Характеристики силових трансформаторів

Таблиця В.1 – Параметри двообмоткових трансформаторів

	Тип
	Втрати, кВт
	Напруга КЗ, %
	Струм ХХ, %

	
	Х.Х
	К.З.
	
	

	ТМ-25/10
	0,125
	0,6
	4,5
	3,2

	ТМ-40/10
	0,18
	0,88
	4,5
	3

	ТМ-63/10
	0,265
	1,28
	4,5
	2,8

	ТМ-100/10
	0,365
	1,97
	4,5
	2,6

	ТМ-160/10
	0,54
	2,65
	4,5
	2,4

	ТМ-250/10
	1,05
	3,7
	4,5
	2,3

	ТМ-400/10
	1,45
	5,5
	4,5
	2,1

	ТМ-630/10
	2,27
	7,6
	5,5
	2

	ТМ-1000/10
	3,8
	12,7
	5,5
	3

	ТМ-1600/10
	3,3
	16,5
	5,5
	1,3

	ТМ-2500/10
	6,2
	25
	5,5
	3,5

	ТМ-1600/35
	3,65
	18
	6,5
	1,4

	ТМ-2500/35
	5,1
	23,5
	6,5
	1,1

	ТМ-4000/35
	6,7
	33,5
	7,5
	1

	ТМ-6300/35
	9,4
	46,5
	7,5
	0,9

	ТМН-10000/110
	18
	60
	10,5
	0,9

	ТДН-16000/110
	26
	85
	10,5
	0,85

	ТРДН-25000/110
	36
	120
	10,5
	0,75

	ТРДН-40000/110
	52
	175
	10,5
	0,7

	ТРДЦН-63000/110
	73
	260
	10,5
	0,65


Таблиця В.2 – Параметри триобмоткових трансформаторів

	Тип
	Втрати, кВт
	Напруга КЗ, %
	Струм ХХ, %

	
	Х.Х
	К.З.
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	

	ТДТН-10000/110
	23
	80
	10,5
	17
	6
	5

	ТДТН-16000/110
	32
	105
	10,5
	17
	6
	1,05

	ТДТН-25000/110
	45
	145
	10,5
	17
	6
	1

	ТДТН-40000/110
	63
	230
	10,5
	17
	6
	0,9

	ТДТН-63000/110
	87
	310
	10,5
	17
	6
	0,85

	ТДНТ-80000/110
	73
	380
	17
	10,5
	6
	0,6


ДОДАТОК Г Характеристики силових трансформаторів

Таблиця Г.1 – Коефіцієнти форми графіка навантаження на шинах підстанцій 10(6)/0,38 кВ у разі відсутності автоматизованих засобів компенсації реактивної потужності в мережах споживача

	Характеристика споживача
	Значення коефіцієнта форми графіка 
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	сезонне
	середньо- річне

	
	зима
	весна
	літо
	осінь
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Сільські житлові будинки
	1,17
	1,13
	1,14
	1,15
	1,15

	Міські житлові будинки
	1,13
	1,11
	1,13
	1,12
	1,12

	Житлові будинки, обладнані стаціонарними електроплитами для приготування їжі
	1,16
	1,16
	1,16
	1,16
	1,16

	Житлові будинки з електроопаленням в акуму​ляційному режимі, в тому числі обладнані ста​ціонар​ними електроплитами для приготуван​ня їжі
	2,38
	1,79
	1,15
	2,00
	1,83

	Житлові будинки з електроопаленням в вільно​му  режимі, в тому числі обладнані стаціонар​ними електроплитами для приготуван​ня їжі
	1,03
	1,05
	1,15
	1,04
	1,07

	Сільські комунально-побутові споживачі
	1,15
	1,15
	1,16
	1,16
	1,16

	Міські комунально-побутові споживачі
	1,09
	1,08
	1,09
	1,09
	1,09

	Комунально-побутові споживачі з частково змішаним навантаженням
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07

	Виробничі споживачі з частково змішаним навантаженням
	1,08
	1,09
	1,08
	1,08
	1,08

	Сільські виробничі споживачі
	1,12
	1,13
	1,11
	1,12
	1,12

	Птахофабрики
	1,05
	1,06
	1,05
	1,06
	1,06

	Зрошення землі
	1,60
	1,18
	1,10
	1,35
	1,31

	Сезонні літньо-осінні споживачі
	-
	-
	1,12
	1,12
	1,12

	Тепличні комбінати з обігріванням від вогневих котельних
	1,03
	1,02
	1,10
	1,02
	1,04

	Однозмінні промислові підприємства
	1,48
	1,46
	1,48
	1,49
	1,48

	Двозмінні промислові підприємства
	1,27
	1,25
	1,26
	1,27
	1,26

	Тризмінні промислові підприємства
	1,02
	1,02
	1,02
	1,02
	1,02

	Акумуляційні електрокотельні 
	3,07
	3,12
	3,12
	3,12
	3,11


Таблиця Г.2 – Коефіцієнти форми графіка навантаження на шинах підстанцій 10(6)/0,38 кВ за наявності автоматизованих засобів компенсації реактивної потужності в мережах споживача

	Характеристика споживача
	Значення коефіцієнта форми графіка 
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	сезонне
	середньо- річне

	
	зима
	весна
	літо
	осінь
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Сільські житлові будинки
	1,24
	1,20
	1,24
	1,23
	1,23

	Міські житлові будинки
	1,18
	1,15
	1,20
	1,17
	1,18

	Житлові будинки, обладнані стаціонарними електроплитами для приготування їжі
	1,22
	1,24
	1,28
	1,24
	1,25

	Житлові будинки з електроопаленням  в акуму​ляційному режимі, в тому числі обладнані ста​ціонар​ними електроплитами для приготуван​ня їжі
	2,40
	1,80
	1,25
	2,01
	1,87

	Житлові будинки з електроопаленням  в вільно​му  режимі, в тому числі обладнані стаціонар​ними електроплитами для приготуван​ня їжі
	1,03
	1,06
	1,25
	1,04
	1,10

	Сільські комунально-побутові споживачі
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10

	Міські комунально-побутові споживачі
	1,12
	1,10
	1,12
	1,11
	1,11

	Комунально-побутові споживачі з частково змішаним навантаженням
	1,07
	1,06
	1,07
	1,06
	1,07

	Виробничі споживачі з частково змішаним навантаженням
	1,06
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07

	Сільські виробничі споживачі
	1,07
	1,10
	1,10
	1,09
	1,09

	Птахофабрики
	1,02
	1,03
	1,04
	1,02
	1,03

	Зрошення землі
	1,60
	1,18
	1,10
	1,35
	1,31

	Сезонні літньо-осінні споживачі
	-
	-
	1,12
	1,12
	1,12

	Тепличні комбінати з обігріванням від вогневих котельних
	1,03
	1,02
	1,10
	1,03
	1,05

	Однозмінні промислові підприємства
	1,44
	1,43
	1,46
	1,44
	1,44

	Двозмінні промислові підприємства
	1,24
	1,23
	1,26
	1,24
	1,24

	Тризмінні промислові підприємства
	1,02
	1,02
	1,02
	1,02
	1,02

	Акумуляційні електрокотельні
	3,07
	3,12
	3,12
	3,12
	3,11
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Рисунок 8.1 – Принципова електрична схема ( а) та схема заміщення (б) 

двообмоткового трансформатора  
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Рисунок 1.1 – Схема заміщення 

лінії місцевих мереж 
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Рисунок 8.2 – Принципова схема (а) та схема заміщення (б) 

триобмоткового трансформатора  
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Рисунок 8.2 – Принципова схема (а) та схема заміщення (б) триобмоткового трансформатора
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Рисунок 8.1 – Принципова електрична схема (а) та схема заміщення (б) двообмоткового трансформатора
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