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1. 0БЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
ПО ИЗУЧЕНИЮ УЧЕБНОГО ПРЕДМЕТА
              Основной целью изучения учебного предмета «Электроснабжение сельскохозяйственного производства» является получение необходимых знаний о производстве, передаче, распределении и применении электроэнергии во всех отраслях сельского хозяйства и быта населения. Основная задача сельского электроснабжения -  надежное и бесперебойное электрообеспечение потребителей с показателями высокого качества. Качество электрической энергии при питании от трехфазных электрических сетей общего назначения определяется стабильностью и уровнями частоты тока и напряжения у потребителей, а также степенью не симметрии и не синусоидальности (искажения формы кривой по сравнению с инусоидальной) напряжений.
            Нормы качества электрической энергии регламентирует ГОСТ 31400-2013  по качеству показателей электроэнергии в Республике Беларусь отклонение напряжения у потребителя должно быть +/-10%, отклонения частоты тока в нормальном режиме, т.е. не менее 95 процентов времени суток, не должны превышать 0,1 Гц (допускается временное увеличение отклонения частоты по 0,2 Гц), а на зажимах электроприемников допускаются отклонения напряжения в пределах 10 процентов номинального. 
        Особенностью изучения дисциплины является то, что учащимся-заочникам не всегда можно попасть на территорию электрических станций и наглядно познакомиться с высоковольтным оборудованием и отключающими аппаратами, а также конструкцией распредустройств.
 «Электроснабжение сельскохозяйственного производства» тесно связано с предметами "Теоретические основы электротехники", "Электрические машины и аппараты", "Эксплуатация и ремонт электроустановок", "Электрические измерения" и другими. В результате изучения учебного предмета учащиеся должны знать: перспективы развития энергетики Республики Беларусь и своей области; общие принципы производства электрической энергии на тепловых, атомных и гидроэлектростанциях, преобразования и передачи ее на расстояние; конструктивное устройство отключающей аппаратуры и трансформаторных подстанций; релейную защиту и автоматику.
              Должны уметь: выбирать марки и сечения изолированных проводов и кабелей по нагреву; выбирать защитно-отключающую аппаратуру; составлять и читать принципиальные электрические схемы; выбирать марки и сечения проводов воздушных линий; производить расчет токов короткого замыкания; выбирать отключающую аппаратуру и проверять ее на электродинамические и термические действия токов короткого замыкания; выбирать средства молние защиты и защиты от атмосферных перенапряжений; рассчитывать и проектировать релейную защиту; проектировать средства автоматизации подстанций, линий и РУ; рассчитывать заземляющие устройства.
Учебный предмет изучается на 3 курсе, по ней выполняется контрольная работа, курсовой проект и во время экзаменационной сессии принимается экзамен.
           Приступая к изучению каждой новой учебного предмета, следует ознакомиться с ее содержанием, затем усвоить материал по рекомендуемым учебникам и пособиям, использовать новейшую специально-техническую литературу, а также технические журналы и Правила устройства электроустановок (ПУЭ), а также Технический кодекс установившейся практики (ТКП). Для хорошего усвоения материала необходимо вести конспект, в котором записывать встречающиеся в тексте учебника формулы, вычерчивать электрические и технологические схемы с соблюдением правил ГОСТов иЕСКД.
             Большую пользу в изучении предмета может оказать практическое ознакомление с устройством, оборудованием и эксплуатацией действующих электроустановок по электроснабжению сельскохозяйственных потребителей (электрических станций, понижающих трансформаторных подстанций, воздушных и кабельных линий электропередачи), а также с устройством аппаратов и приборов, установленных в них, в натуре. Очень полезно посетить ближайший участок электросетей, район или предприятие электросетей, а по возможности - близлежащую электростанцию.
     После изучения теоретического материала, разбора решений типовых задач, имеющихся в учебниках, следует ответить на вопросы для самоконтроля и приступить к выполнению контрольной работы.
Номера задач и вопросов контрольной работы определяются по таблице вариантов по двум последним цифрам шифра. Контрольная работа должна быть выполнена чернилами, четко, без помарок и исправлений. Условия задач и тексты вопросов нужно переписывать в работу полностью, без изменений, включая рисунки, если они имеются, и все необходимые данные своего варианта.
      Решения задач должны сопровождаться краткими пояснениями, грамотно и аккуратно выполненными электрическими схемами, обязательно с применением чертежного инструмента. Ответа на вопросы излагать своими словами, пользуясь общепринятой технической терминологией, сопровождая их необходимыми рисунками и схемами. Условные обозначения на электрических схемах должны соответствовать действующим правилам Е С К Д    и ГОСТам.
                 Получив проверенную и прорецензированную преподавателем контрольную работу, необходимо внимательно разобраться в замечаниях и внести необходимые исправления и дополнения. В случае возникновения затруднений при изучении материала или выполнении контрольной работы нужно обратиться за консультацией в колледж.
       Если работа не зачтена, необходимо ее заново выполнить и прислать на проверку вместе с не зачтённой работой. Контрольная работа, выполненная не по своему варианту, не засчитывается.

2 . ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН
Ниже приводится примерный тематический план изучения учебного предмета «Электроснабжение сельскохозяйственного производства», который может быть изменен  цикловой комиссией каждого колледжа с учетом специализации учебных групп и местных условий. Примерный тематический план разработан на  основании учебного плана для специальности 2-74 06 31 «Энергетическое обеспечение сельскохозяйственного производства (электроэнергетика) ,утверждённого Учебно-методическим  центром  12.06.2020 №28

	Раздел, тема
	Количество часов

	
	всего
	в том числе

	
	
	на лаборатор-ные занятия

	на практические занятия


	1
	2
	3
	4

	Введение
	1
	
	

	
РАЗДЕЛ 1. Электрические станции и подстанции
	5
	2
	

	1.1. Общие сведение об электростанциях
	1
	
	

	
1.2.Сельские трансформаторные подстанции и резервные электрические станции
	4
	2
	

	РАЗДЕЛ 2.Устройство наружных электрических сетей
	2



	
	




	РАЗДЕЛ 3.Потери электроэнергии в электрических сетях

	4
	
	2

	1
	2
	3
	4

	РАЗДЕЛ 4.Надежность электроснабжения и качество электроэнергии
	2
	
	

	РАЗДЕЛ 5. Основы проектирования установок сельского электроснабжения
	2
	
	

	РАЗДЕЛ 6.Расчет электрических сетей

	16
	2
	6

	6.1.Регулирование напряжения и определение допустимой потери напряжения в сетях

	4
	2
	

	6.2.Выбор сечения проводов по допустимому нагреву

	4
	
	2

	6.3. Расчет разомкнутых сетей с равномерной нагрузкой

	6
	
	4

	6.4. Расчет замкнутых сетей

	1

	

	


	Обязательная контрольная работа №1
	
1
	
	


	РАЗДЕЛ 7.Токи короткого замыкания и токи замыкания на землю.
	10

	
	4


	7.1. Общие сведения о коротких замыканиях. Расчетная схема электроустановки.
	2

	
	


	7.2. Трехфазное короткое замыкание в системе с неограниченной мощностью.
	4
	
	2


	7.3. Расчет токов короткого замыкания при питании от генераторов конечной мощности


	4

	
	2



	РАЗДЕЛ 8.Аппаратура и токоведущие части распределительных устройств
	6

	2

	

	8.1. Электрическая аппаратура
	4
	2
	

	8.2. Выбор электрической аппаратуры
	2
	
	

	РАЗДЕЛ 9.Измерительные трансформаторы
	4

	
	2


	РАЗДЕЛ 10.Перенапряжения и защита от них
	4

	
	

	10.1.Атмосферные перенапряжения и защита от прямых ударов молнии
	2
	
	

	10.2.Наведенные перенапряжения и защита от них
	2
	
	

	РАЗДЕЛ 11.Устройство и порядок расчета заземляющих устройств
	2

	
	

	РАЗДЕЛ 12.Релейная защита.
	18
	8
	2

	12.1. Общие требования к релейной защите.
	4
	2
	

	12.2. Виды релейных защит.
	6
	4
	

	12.3.Релейная защита трансформаторов.
	4
	2
	

	12.4. Согласование релейных защит. Расчет релейной защиты
	4

	
	2


	1
	2
	3
	4

	РАЗДЕЛ 13.Автоматизация систем сельского электроснабжения.
	12

	6

	

	Обязательная контрольная работа №2
13.1. Автоматизация подстанций. 
	4

	2

	

	13.2. Автоматическое повторное включение.(АПВ)
	4
	2
	

	13.3. Автоматическое включение резерва.(АВР)
	4
	2
	

	Курсовое проектирование
	20
	
	

	                                                                         Итого 
	108
	20
	16
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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ СОДЕРЖАНИЯ РАЗДЕЛОВ И ТЕМ

ВВЕДЕНИЕ
Цели и задачи учебного предмета, ее содержание, связь с другими предметами. Значение учебной дисциплины. Развитие электроэнергетики Республики Беларусь. Современное состояние и перспективы развития электрических сетей республики и зарубежных стран. Особенности электроснабжения сельскогхозяйственного производства.

4.1. Электрические станции и подстанции
                                        4.1.1.Общие сведение об электростанциях
Технологический процесс производства, распределения и потребления электроэнергии. Сведения о тепловых, гидроэлектрических, атомных, дизельных электростанциях. Номинальные параметры электроустановок. Стандартная шкала напряжений и мощностей силовых трансформаторов


Литература: 2, с. 5-22; 7, с. 6-16; 8, с. 6-8; Доп. Лит. 5, с. 7-27.

Вопросы для самоконтроля:

1. Что такое электрическая станция?
2. Что называем трансформаторной подстанцией?
3. Что такое энергетическая система?
4. Как классифицируются электростанции? 
5. Какова роль районных понижающих трансформаторных подстанций?
6. Что такое номинальные параметры трансформаторных подстанций?

4.1.2. Сельские трансформаторные подстанции и резервные
электростанции

Источники электроснабжения. Выбор схемы электроснабжения сельских потребителей. Схемы и конструктивное устройство районных подстанций 110/10 и 35/10 кВ. Потребительские подстанции 10/0,4 кВ. Открытые, закрытые, комплектные и мачтовые подстанции, их распределительные устройства. Резервные электростанции. 

Литература: 7, с. 204-227; 8, с. 358-407; 9, с. 157-176;
Доп. Лит. 5, с. 380-443.

Вопросы для самоконтроля:

1. Каковы источники электроснабжения сельскохозяйственных потребителей?
2. Как конструктивно устроена районная понижающая трансформаторная подстанция 110/35/10 кВ?
3. Как классифицируют распредустройства электростанций и подстанций?
4. Исходя из каких критериев и условий выбирают схемы электроснабжения сельскохозяйственных потребителей?
5. Как конструктивно устроена, дизельная передвижная электрическая станция?


4.2. Устройство наружных электрических сетей
Общие сведения о выполнении воздушных линий электропередач. Расположение проводов и защитных тросов на опорах. Опоры и изоляторы воздушных линий. Наименьшие допустимые сечения неизолированных проводов и тросов по условию механической прочности. Характеристика воздушной линии, выполненной самонесущими изолированными проводами. Устройство кабельных линий.

Литература: 7, с. 65-82; 8, с. 60-75.

Вопросы для самоконтроля:

1. Как конструктивно устроена линия 400/230 В?
2. Какое конструктивное отличие линий 10 кВ от линий 400/230 В? 
3. Как продлить срок службы деревянных опор?
4. Какие марки изоляторов и арматуры применяют в воздушных ЛЭП?
5. Как конструктивно устроены изоляторы?
6. Какие габариты линий 10 кВ и линий 400/230 В?
7. Какие проектные организации занимаются проектированием сельских электроустановок?
8. Какие организации занимаются монтажом воздушных ЛЭП?
9. Какова поэтапность строительства ЛЭП?

4.3. Потери электроэнергии в электрических сетях

Общие сведения о выполнении воздушных линий электропередач. Расположение проводов и защитных тросов на опорах. Опоры и изоляторы воздушных линий. Наименьшие допустимые сечения неизолированных проводов и тросов по условию механической прочности. Характеристика воздушной линии, выполненной самонесущими изолированными проводами. Устройство кабельных линий.

Литература: 2, с. 102-110; 7, с. 330-351; 8, с. 200-223; 9, с. 303-313.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое графики нагрузок в электросетях?
2. Как классифицируют графики нагрузок?
3. Для чего строят графики нагрузок?
4. Как построить годовой график по продолжительности?
5. Как определить из годового графика по продолжительности время использования максимальной нагрузки ?
6. Как можно уменьшить потери  электрической энергии в проводах ЛЭП и силовых трансформаторах?
7. О чем можно судить по годовому графику по продолжительности?

4.4.Надежность электроснабжения и качество электроэнергии

Надежность электроснабжения и способы ее повышения. Организационно-технические и технические мероприятия. Качество электрической энергии. Показатели качества электрической энергии. Требования и нормы качества электроэнергии в соответствии с ГОСТ 31400-2013  .

Литература: 2, с. 263-305; 3, с. 265-331; 4, с. 216-239.

Вопросы для самоконтроля 
1.На какие категории в отношении обеспечения надёжности электроснабжения разделяются все электроприёмники?
2.Перечислите организационные способы повышения надежности в сельских электрических сетях.
3. Перечислите техническиеспособы повышения надежности в сельских электрических сетях.
4.Перечислите показатели качества электроэнергии.
5.Назовите нормально допустимые и предельно допустимые нормы отклонения напряжения.
6. Назовите нормально допустимые и предельно допустимые нормы отклонения частоты.
7.Чем характеризуется не синусоидальность напряжения?
8. Что является источником не симметрии напряжения в сельских электрических сетях?
9. Назовите способы повышения качества электрической энергии.


4.5.Основы проектирования установок сельского 
электроснабжения

Основные технико-экономические показатели установок сельского
электроснабжения. Исходные данные, определяющие выбор схемы электроснабжения. Выбор схемы электросети, числа и места установки трансформаторных подстанций, выбор типа подстанции и числа трансформаторов. Определение расчетных нагрузок на вводах к потребителям и в электросетях.
Литература: 2, с. 341-356; 7, с. 305-330; 8, с. 331-352; 9, с. 239-250.
Вопросы для самоконтроля
1.Что относится к основным технико-экономическим показателям установок сельского электроснабжения?
2.Как выбрать схему электроснабжения?
3.Как произвести расчёт электрических нагрузок в сетях 400/230 В?
4.По каким параметрам выбирается источник питания?
5.Какого типа преимущественно выбирают потребительские подстанции 10/0,4 кВ при проектировании?
	

4.6.Электрический расчет сетей

4.6.1Регулирование напряжения и определение допустимой потери напряжения в сельских электрических сетях

Применение сетевых регуляторов напряжения и конденсаторов в сельских электрических сетях. Последовательное или продольное включение конденсаторов. Параллельное или поперечное включение конденсаторов.

Литература: 2, с. 191-204; 3, с. 271-279; 4, с. 211-216.

Вопросы для самоконтроля 
1. Перечислите задачи регулирования напряжения?
2. Перечислите методы регулирования напряжения ?
3. Как можно регулировать напряжения в трансформаторах и автотрансформаторах?
4. В чем заключается регулирование напряжения с помощью установок емкостной компенсации?
5. В чем заключается продольная и поперечная компенсация ?

4.6.2. Выбор сечения проводов по допустимому нагреву

Порядок выбора сечения проводов по допустимому нагреву в сетях, защищенных предохранителями, автоматическими выключателями 

Прочтите и законспектируйте основные положения литературы: 
2, с. (112-123), с. (31-34), повторить с. (73-77;86-92); 7, с. 22-41; 8, с. 83-89; 10, с. 7-22.

Вопросы для самоконтроля:

1. Что такое изолированный провод?
2. Что такое электрический кабель?
3. Какие металлы и их сплавы применяют для изготовления токоведущих жил?
4. Какие изоляционные электрические материалы применяют в качестве изоляции?
5. Какая допустимая температура нагрева для изолированных проводов и кабелей?
6. Как выбирают плавкие предохранители?
7. Как определить допустимый ток для проводов с пластмассовой изоляцией, проложенных открыто?


4.6.3. Расчет разомкнутых сетей с равномерной нагрузкой
Понятия падения и потери напряжения. Формулы для определения падения и потерь напряжения в сетях переменного тока. Определение потерь напряжения в частных случаях
   Порядок расчета магистралей трехфазного тока по методу приведенных затрат (метод экономических интервалов). Порядок расчета магистралей по экономической плотности тока. Порядок расчета магистралей по допустимой потере напряжения с одинаковой площадью поперечного сечения всех участков магистрали и с одинаковой плотностью тока на всех участках магистрали.

4.6.4. Расчет замкнутых сетей

Простые и сложные замкнутые сети. Их преимущества и недостатки по сравнению с разомкнутыми. Порядок расчета сети с двухсторонним питанием. Проверка сети на колебание напряжения при пуске асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. 

Литература: 2, с. (123-132;132-137), повторить с. (150-155); 7, с. 351-369; 9, с. 313-323; Доп. Лит. 8, с. 60-61.

Вопросы для самоконтроля

1.Как определить потери напряжения в сети?
2.От каких параметров зависит потеря напряжения в воздушных ЛЭП?
3.Каким методом выбрать сечения проводов на наименьший расход цветных металлов?
4.Какие воздушные ЛЭП рассчитывают по экономической плотности тока?
5.Какие магистральные линии рассчитывают по допустимой потере напряжения?
6.Какие преимущества выбора сечений проводов воздушных ЛЭП методом интервалов экономических нагрузок?
7.Что такое замкнутая сеть и линия с двухсторонним питанием?
8.Роль линий с двухсторонним питанием в сельском электроснабжении?
9.Для чего и как определяется точка токораздела?
10.Как проверить линию с двухсторонним питанием на аварийный режим?


4.8. Токи короткого замыкания и токи замыкания на землю

4.8.1. Общие сведения о коротких замыканиях. Расчетная схема электроустановки
Причины возникновения коротких замыканий, их виды и последствия. Замыкания на землю в сетях с изолированнойнейтралью. Система относительных единиц. Расчетная схема электроустановки. Определение результирующего сопротивления в относительных единицах

4.9.2. Трехфазное короткое замыкание в системе с неограниченной мощностью
Понятие о системе неограниченной мощности. Начальный период процесса короткого замыкания. Понятие установившегося тока, ударного тока, мощности трехфазного короткого замыкания и их расчет.
4.8.3. Расчет токов короткого замыкания при питании от генераторов конечной мощности
Короткие замыкания, происходящие недалеко от электростанций. Сверхпереходной ток, мгновенное и действующее значение ударного тока, сверхпереходной мощности трехфазного короткого замыкания и их расчет. Расчет установившегося тока трехфазного короткого замыкания по расчетным кривым. Порядокрасчета токов короткого замыкания в сетях ниже 1000 В. Двухфазный и однофазный токи  короткого замыкания, их расчет


Литература: 2, с. (156-178;250-263); 7, с. 82-94; 8, с. 21-26; 79-83; 10, с. 46-55

	Вопросы для самоконтроля	

1.Что такое короткое замыкание в электроустановке?
2.Причины и виды коротких замыканий?
3.Что такое расчётная схема электроустановки?
4.Для чего составляют схему замещения?
5.С какой целью производят расчёт токов короткого замыкания?
6.Как изменяется ток и напряжение электроустановки в начальный момент времени?
7.В каких единицах производят расчёт токов и мощностей короткого замыкания?
8.Какие действия оказывают токи короткого замыкания на работу электроустановки?
9.По каким параметрам выбирают и проверяют отключающую аппаратуру?

4. 9.Аппаратура и токоведущие части распределительных устройств

4.8.1. Электрическая аппаратура
Назначение, устройство, принцип действия и виды высоковольтных предохранителей, разъединителей, выключателей нагрузки, масляных и вакуумных выключателей. Приводы к коммутирующей аппаратуре.

4.8.2. Выбор электрической аппаратуры
Порядок выбора электрической аппаратуры. Проверка электрических аппаратов  на термическое и динамическое действие токов короткого замыкания

Литература: 2, с. 224-231; 7, с. 103-124; 8, с. 13I-153; 10, с. 59-74.


Вопросы для самоконтроля:
1.Для чего служат отключающие аппараты?
2.Принцип гашения дуги переменного тока в трансформаторном масле?
3.Какое устройство и принцип работы масляного выключателя ВМП-10?
4.Почему наконечники электрических контактов изготавливают из металлокерамики?
5.Каким образом изготавливают металлокерамику?
6.Как устроены и в какой последовательности работает отделитель с короткозамыкателем?
7.Каково значение разъединителей? Типы разъединителей, применяемых в сельских сетях.
8.Принцип действия вакуумных выключателей?
9.Назовите типы приводов, применяемых для управления масляными выключателями?


4.9.Измерительные трансформаторы

Измерительные трансформаторы тока и напряжения: назначение, устройство, принцип действия.  Порядок выбора измерительных трансформаторов.

Литература: 2, с. 232-246;  7, с. 124-139; 8, с. 75-171; 10, с. 74-90.
Вопросы для самоконтроля
1. Какие проборы учёта и контроля применяют на отходящих ЛЭП-10кВ?
2. Для чего предназначены измерительные трансформаторы тока и напряжения?
3. Какие классы точности должны иметь измерительные трансформаторы, через которые включают ваттметры и счётчики для производства денежных расчётов?
4. В каких электроустановках применяют контроль и изоляции фаз по отношению к земле?
5. Какие типы трансформаторов тока применяют в линиях напряжением 10кВ?

4.10. Перенапряжения и защита от них
4.10.1.Атмосферные перенапряжения и защита от прямых ударов молнии

Понятие о перенапряжениях. Атмосферные перенапряжения. Защита электроустановок от прямых ударов молнии. Зона защиты одиночного молниеотвода. Зона защиты двух молниеотводов. Многократные молниеотводы. Зона защиты тросового молниеотвода.  

Литература: 2, с. 247-270; 7, с . 139-146; 8, с. 117-131; 10, c. 90-98.

4.10.2.Наведенные перенапряжения и защита от них

Защита электроустановок от волн перенапряжений, набегающих с линии: защитные промежутки, трубчатые и вентильные разрядники, ограничители перенапряжений. Эффективность действия разрядников.


Вопросы для самоконтроля
1. Как возникает молния в атмосфере?
2. Что такое перенапряжение в электроустановках?
3. Какова величина перенапряжений и токов, сопровождающих молнию?
4. Как устроены и работают трубчатые разрядники?
5. Как устроены и работают вентильные разрядники?
6. Как конструктивно устроены стержневые молниеотводы?
7. Как устроены и где применяюттросовые молниеотводы?

4.11.Устройство и порядок расчета заземляющих устройств

Устройство заземлений станций и подстанций. Требования, предъявляемые к заземляющим устройствам. Порядок расчета заземляющих устройств, их конструктивное исполнение.

Литература:2, с. 271-279; 7, c. 369-389; 8, c. 410-437; 9, c. 323-345.

Вопросы для самоконтроля
1. Что такое заземляющее устройство?
2. Какова роль заземлений в электроустановках выше I кВ? 
3. Какова роль зануления в  электроустановках до I кВ?
4. Для чего служит  нейтральный провод в воздушных 3ЛЭП 3400/230 В?
5. Назовите нормы на заземляющие устройства в установках до I кВ и выше I кВ?
6. Какова  роль рабочего и защитного заземления?

4.12.Релейная защита
4.12.1. Общие требования к релейной защите

Назначение релейной защиты. Требования, предъявляемые к релейной защите. Классификация реле и принцип действия реле. Устройство и работа реле тока.

4.12.2.Виды релейных защит

Схемы соединений трансформаторов тока для релейных защит. Источники оперативного тока. Максимальная токовая защита линий (МТЗ). Токовая отсечка.

4.12.3. Релейная защита трансформаторов

Защита трансформаторов от перегрузки. Газовая защита трансформатора. Защита трансформаторов предохранителями. Токовая защита трансформаторов: МТЗ, токовая отсечка, продольная дифференциальная токовая защита.

4.12.4. Согласование релейных защит. Расчет релейной защиты

Селективность (согласование) действия МТЗ с независимой и зависимой характеристиками. Порядок расчета МТЗ, токовой отсечки, защиты от перегрузки.

Литература:2, с. 264-307; 7, c. 227-263; 8, c. 172-200; 9, c. 176-191; 10, c. 137-157.

Вопросы для самоконтроля
1. Какое назначение релейных зашит?
2. Виды релейных защит, применяемых в сельских электроустановках?
3. По каким признакам классифицируют реле?
4. Основные требования, предъявляемые к релейной защите?
5. Запишите формулу для определения тока срабатывания максимальной токовой защиты линии реле и силовых трансформаторов?
6. Как определить установку реле токовой отсечки линии 10кВ?
7. Какие виды защит применяют для силовых трансформаторов 35/10 кВ?
8. На чём основан принцип действия дифференциальных токовых защит силовых трансформаторов?
9. Как конструктивно устроено индукционное токовое реле РТ-90?
10. Принцип действия и устройство газовых реле Бухгольца типа В-F80/Q?
11. Какова область применения защит 3Т-0.4 УЗ?

4.13.Автоматизация систем сельского электроснабжения

4.14.1. Автоматизация станций и подстанций. 

Значение и эффективность автоматизации электрических станций и подстанций. Функции, выполняемые автоматическими устройствами, и объем автоматизации на электростанциях и подстанциях. Сигнализация и блокировки безопасности на подстанциях. 

4.13.2. Автоматическое повторное включение (АПВ)
Назначение и эффективность АПВ. Классификация АПВ и требования, предъявляемые к АПВ. Схемы однократного и двукратного АПВ масляных выключателей с пружинно-грузовыми приводами

4.13.3. Автоматическое включение резерва (АВР)

Назначение, классификация АВР и требования, предъявляемые к АВР. Схема АВР секционного выключателя.

Литература:2, с. 307-327; 7, c. 164-191; 8, c. 228-288; 9, c. 191-216; 10, c. 98-112.

Вопросы для самоконтроля
1. Какие преимущества даёт применение автоматических устройств?
2. В чём сущность применения автоматических секционных сетей 10кВ?
3. Какова область применения электрического автоматического включения(АПВ)?
4. Какова область применения механических АПВ?
5. Что даёт для сельского электроснабжения применение автоматического включения резервного (АВР) силового трансформатора?
6. Какие виды сигнализации применяют на районных подстанциях?
7. Когда применяют автоматическую частотную разгрузку энергосистемы(АЧР)?
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, 7.2
	, 
, 
, 7.7
	5г
, 
, 7.11
	, 
, 
, 7.6
	3д
, 
, 7.17
	, 
, 
, 7.51
	5д
, 
, 7.29
	, 
, 
, 7.56
	7в
, 
, 7.57

	2
	, 
, 
, 7.13
	, 
, 
, 7.14
	7б
, 
, 7.19
	, 
, 
, 7.51
	, 
, 
, 7.52
	5е
, 
, 7.23
	6ж
, 
, 7.35
	7д
, 
, 7.37
	, 
, 
, 7.34
	, 
,
, 7.16

	3
	, 
, 
, 7.10
	, 
, 
, 7.8
	
, 
, 7.7
	, 
, 
, 7.9
	, 
22ж
, 7.6
	, 

, 7.5
	, 
, 
, 7.4
	, 

 7.3
	, 
27в
, 7.2
	, 
, 
, 7.1

	4
	,
, 
, 7.54
	, 
, 
, 7.40
	, 
, 
, 7.20
	, 
21б
, 7.21
	, 
, 
, 7.30
	, 
, 
,7.35
	6к
, 
, 7.36
	,
, 
, 7.49
	, 
, 
, 7.3
	, 
, 
, 7.14

	5
	9а
, 
,7.20
	, 
, 
,7.19
	, 
, 
, 7.18
	10а
, 
, 7.17
	, 
, 
 7.16
	8г
, 
, 7.14
	, 
27д, 25к
, 7.14
	, 
, 
, 7.13
	, 
, 
, 7.12
	, 9г
, 
, 7.11

	6
	, 
, 
, 7.39
	, 
, 
, 7.38
	, 
, 
, 7.37
	, 
, 
, 7.36
	, 
, 
, 7.35
	, 
, 
, 7.31
	, 

, 7.32
	, 
, 
, 7.33
	, 
, 
, 7.40
	, 
, 
, 7.34

	7
	, 
, 
, 7.55
	, 
, 
,7.40
	9д
,
, 7.56
	, 
, 
, 7.53
	, 
27л
, 7.51
	8и
, 
,7.51
	, 
, 
, 7.52
	, 
11к, 
, 7.50
	, 
21к
, 7.52
	, 
, 
, 7.54

	8
	, 
, 
, 7.44
	, 
, 
, 7.45
	, 
, 
, 7.50
	, 
25и
, 7.41
	, 
, 
, 7.42
	, 
, 
, 7.43
	, 
, 
,7.46
	, 9ж
, 
, 7.47
	, 
,21а
, 7.48
	, 
21б
, 7.49

	9
	, 
,
, 7.23
	, 
25б
, 7.28
	,
, 
, 7.33
	, 
, 
, 7.41
	8п
, 
, 7.46
	, 
21в
, 7.47
	, 
, 
, 7.45
	, 8р
, 
, 7.48
	, 
, 21ж
, 7.35
	, 
, 
 7.38




Задача 1

Выбрать и рассчитать предохранители, плавкие вставки, марки и сечения проводов и кабеля для внутренней электрической сети напряжением 400/230 В, прокладываемой в механической мастерской совхоза. Мастерская запитана от шин 0,4 кВ подстанции кабелем с алюминиевыми жилами с бумажной изоляцией, проложенным в земле.



Рисунок 1. Электрическая схема механической мастерской предприятия АПК.

Осветительная проводка линий Л-1 и Л-2 выполнена открыто на тросу кабелем АВВГ. Проводка к электродвигателям выполнена проводом АПВ, проложенным в трубах. Магистральные линии РЩ1-РЩ2 и РЩ1-РЩ3 выполнены проводом АПВ в стальных трубах. Температура в мастерской +25°С. Все потребители работают одновременно. Сечения проводов и кабеля выбрать исходя из условий избирательности работы защиты.   

Литература: 7, с. 31-40;   8, с. 83-89;   10, с. 7-22.

Таблица 2 –Варианты задачи 1

	Вариант задачи
	Тип электродвигателя
	Коэффициент загрузки электродвигателя, 
	Освеще-ние, кВт

	
	M1
	M2
	M3
	M1
	M2
	M3
	Л-1
	Л-2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	а
	АИР56В2У3
	АИР63А2У3
	АИР160S2У3
	1
	0,8
	0,9
	34
	26

	б
	АИР63В2У3
	АИР71А2У3
	АИР160М2У3
	0,8
	0,85
	0,9
	22
	48

	в
	АИР71В2У3
	АИР80А2У3
	АИР180S2У3
	0,9
	1
	0,8
	28
	34

	г
	АИР63А4У3
	АИР63В4У3
	АИР180М2У3
	0,85
	0,98
	1
	32
	16

	д
	АИР71А4У3
	АИР71В4У3
	АИР200М2У3
	1
	0,9
	0,85
	14
	25

	е
	АИР80А4У3
	АИР80В4У3
	АИР180S4У3
	1
	0,8
	0,85
	36
	55

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ж
	АИР80А4У3
	АИР80В4У3
	АИР180М4У3
	0,9
	1
	0,9
	18
	27

	з
	АИР90L4У3
	АИР100S4У3
	АИР200М4У3
	0,9
	0,85
	0,8
	16
	33

	и
	АИР100L4У3
	АИР112М4У3
	АИР180М6У3
	1
	1
	1
	26
	23

	к
	АИР63В6У3
	АИР71А6У3
	АИР200М6У3
	0,85
	0,7
	0,95
	36
	48

	л
	АИР71В6У3
	АИР80А6У3
	АИР200L6У3
	1
	0,85
	0,8
	50
	12

	м
	АИР80В6У3
	АИР90L6У3
	АИР225М6У3
	0,75
	0,9
	1
	29
	12

	н
	АИР100L6У3
	АИР112МА6У3
	АИР200М8У3
	0,8
	0,7
	0,9
	38
	11

	о
	АИР112МВ6У3
	АИР132S6У3
	АИР200L8У3
	1
	0,7
	0,8
	19
	10

	п
	АИРВ2М6У3
	АИР80А8У3
	АИР225М8У3
	0,5
	0,9
	1
	20
	17

	р
	АИР80В8У3
	АИР90LA8У3
	АИР250S8У3
	0,8
	0,7
	0,95
	34
	18

	с
	АИР90LB8У3
	АИР100LBУ3
	АИР250М8У3
	0,7
	0,9
	1
	40
	16

	т
	АИР112МА8У3
	АИР112МВ8У3
	АИР132М2У3
	0,85
	1
	1,9
	35
	33

	у
	АИР132S8У3
	АИР132М8У3
	АИР1122М2У3
	1
	0,8
	1
	24
	18

	х
	АИР160S8У3
	АИР160М8У3
	АИРВ2М6У3
	0,9
	1
	0,85
	45
	13

	ц
	АИР80В2У3
	АИР90L2У3
	АИР132S6У3
	1
	0,95
	1
	32
	19

	ш
	АИР100S2У3
	АИР100L2У3
	АИР112МВ6У3
	0,7
	0,9
	1
	31
	12

	э
	АИР1122М2У3
	АИР132М2У3
	АИР160М8У3
	0,85
	0,95
	0,8
	16
	14

	ю
	АИР132S4У3
	АИР1322М4У3
	АИР160S8У3
	1
	1
	0,8
	18
	22

	я
	АИР160S6У3
	АИР160М6У3
	АИР132М8У3
	0,9
	0,75
	0,8
	34
	14






Задача 2

Выбрать и рассчитать автоматические выключатели,  установки расцепителей автоматов, марки и сечения изолированных проводов и кабеля для монтажа внутренней электрической сети напряжением 400/230 В, прокладываемой в производственном помещении сети предприятия, с температурой воздуха +25°С.




Рисунок 2. Электрическая схема производственного помещения мастерской предприятия АПК

Осветительная проводка должна быть выполнена открыто на тросу кабелем АВВГ. Проводка к электродвигателям выполняется в пластмассовых трубах проводом АПВ. Магистральные линии РЩ1-РЩ2 и РЩ1-РЩ3 выполнены проводом АПВ в металлических трубах. Производственное помещение запитано от шин подстанции ТП кабелем АВбБШВ. Защитные аппараты, а также сечения проводов и кабеля выбрать исходя из условий изобретательности работы защиты. Все нагрузки могут включаться одновременно.

Литература: 7, с. 31-40;   8, с. 83-89;   10, с. 7-22.


Таблица 3 – Варианты задачи 2

	Вариант задачи
	Тип электродвигателя
	Коэффициент загрузки электродвигателя, 
	Освещение, кВт

	
	M1
	M2
	M3
	M1
	M2
	M3
	Л-1
	Л-2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	а
	АИР56В2У3
	АИР63А2У3
	АИР160S2У3
	1
	0,8
	0,85
	28
	33

	б
	АИР63В2У3
	АИР71А2У3
	АИР160М2У3
	0,9
	1
	0,9
	26
	34

	в
	АИР71В2У3
	АИР80А2У3
	АИР180S2У3
	0,9
	0,85
	0,8
	46
	15

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	г
	АИР63А4У3
	АИР63В4У3
	АИР180М2У3
	1
	1
	1
	17
	26

	д
	АИР71А4У3
	АИР71В4У3
	АИР200М2У3
	0,85
	0,7
	0,95
	30
	45

	е
	АИР80А4У3
	АИР80В4У3
	АИР180S4У3
	1
	0,85
	0,8
	17
	38

	ж
	АИР80А4У3
	АИР80В4У3
	АИР180М4У3
	0,75
	0,9
	1
	26
	22

	з
	АИР90L4У3
	АИР100S4У3
	АИР200М4У3
	0,8
	0,7
	0,9
	18
	41

	и
	АИР100L4У3
	АИР112М4У3
	АИР180М6У3
	1
	0,7
	0,8
	42
	25

	к
	АИР63В6У3
	АИР71А6У3
	АИР200М6У3
	0,85
	0,9
	1
	16
	30

	л
	АИР71В6У3
	АИР80А6У3
	АИР200L6У3
	0,8
	0,7
	0,95
	34
	22

	м
	АИР80В6У3
	АИР90L6У3
	АИР225М6У3
	0,7
	0,9
	1
	12
	26

	н
	АИР100L6У3
	АИР112МА6У3
	АИР200М8У3
	0,85
	1
	0,9
	23
	9

	о
	АИР112МВ6У3
	АИР132S6У3
	АИР200L8У3
	1
	0,8
	1
	14
	18

	п
	АИРВ2М6У3
	АИР80А8У3
	АИР225М8У3
	0,9
	1
	0,85
	31
	16

	р
	АИР80В8У3
	АИР90LA8У3
	АИР250S8У3
	1
	0,95
	1
	18
	14

	с
	АИР90LB8У3
	АИР100LBУ3
	АИР250М8У3
	0,7
	0,9
	1
	24
	18

	т
	АИР112МА8У3
	АИР112МВ8У3
	АИР132М2У3
	0,85
	0,95
	0,8
	15
	25

	у
	АИР132S8У3
	АИР132М8У3
	АИР112М2У3
	1
	1
	0,8
	18
	33

	х
	АИР160S8У3
	АИР160М8У3
	АИРВ2М6У3
	0,9
	0,75
	0,8
	16
	25

	ц
	АИР80В2У3
	АИР90L2У3
	АИР132S6У3
	1
	0,9
	0,8
	25
	33

	ш
	АИР100S2У3
	АИР100L2У3
	АИР112МВ6У3
	0,9
	0,85
	0,7
	24
	15

	э
	АИР112М2У3
	АИР132М2У3
	АИР160М8У3
	0,95
	0,85
	0,8
	16
	34

	ю
	АИР132S4У3
	АИР132М4У3
	АИР160S8У3
	0,8
	0,9
	0,7
	23
	16

	я
	АИР160S6У3
	АИР160М6У3
	АИР132М8У3
	0,85
	0,75
	1
	28
	15























Таблица 4 - Характеристики асинхронных двигателей(к задачам 1 и 2)

	



Тип двигателя
	При номинальной нагрузке
	Кратность пускового тока
	Кратность моментов

	
	Мощность, кВт
	Частота вращения, мин.
	Сила тока статора, А
	КПД, %
	Коэффициент мощности,
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	пускового
	максимального
	минимального

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	АИР56В2У3
АИР63А2У3
АИР63В2У3
АИР71А2У3
АИР71В2У3
АИР80А2У3
АИР80В2У3
АИР90L2У3
АИР100S2У3
АИР100L2У3
АИР112М2У3
АИР132М2У3
АИР160S2У3
АИР160М2У3
АИР180S2У3
АИР180М2У3
АИР200М2У3
АИР200L2У3
АИР225М2У3
АИР250S2У3
АИР63А4У3
АИР63В4У3
АИР71А4У3
АИР71В4У3
АИР80А4У3
АИР80В4У3
АИР90L4У3
АИР100S4У3
АИР100L4У3
АИР112М4У3
АИР132S4У3
АИР132М4У3
АИР160S4У3
АИР160М4У3
АИР180S4У3
АИР180М4У3
АИР200М4У3
АИР200L4У3
АИР225М4У3
АИР250S4У3
АИР63В6У3
АИР71А6У3
АИР71В6У3          АИР80А6У3
АИР80В6У3
АИР90L6У3
АИР100L6У3
АИР112МА6У3
АИР112МВ6У3
АИР132S6У3
АИРВ2М6У3
АИР160S6У3
АИР160М6У3
АИР180М6У3
АИР200М6У3
АИР200L6У3
АИР225М6У3
АИР250S6У3
АИР250М6У3
АИР280S6У3
АИР80А8У3
АИР80В8У3
АИР90LА8У3
АИР90LВ8У3
АИР100LВ8У3
АИР112МА8У3
АИР112МВ8У3
АИР132S8У3
АИР132М8У3
АИР160S8У3
АИР160М8У3
АИР180М8У3
АИР200М8У3
АИР200L8У3
АИР225М8У3
АИР250S8У3
АИР250М8У3
АИР200S8У3
АИР280М8У3
АИР315S8У3
	0,25
0,37
0,55
0,75
1,1
1,5
2,2
3,0
4,0
5,5
7,5
11
15
18,5
22
30
37
45
55
75
0,25
0,37
0,55
0,75
1,1
1,5
2,2
3,0
4,0
5,5
7,5
11
15
18,
22
30
37
45
55
75
0,25
0,37
0,55
0,75
1,1
1,5
2,2
3,0
4,0
6,5
7,5
11
15
18,5
22
30
37
45
55
75
0,25
0,37
0,55
0,75
1,1
1,5
2,2
3,0
4,0
5,5
7,5
11
15
18,5
22
30
37
45
55
75
	2730
2730
2730
2820
2800
2850
2850
2850
2850
2850
2900
2910
2910
2920
2920
2920
2940
2940
2940
2940
1320
1320
1360
1360
1395
1395
1400
1410
1410
1430
1440
1450
1455
1455
1460
1470
1470
1470
1470
1480
860
915
915
920
920
925
945
950
950
960
960
970
970
980
980
975
980
980
980
980
690
700
700
700
700
705
710
710
715
710
725
725
730
730
730
730
735
735
725
725
	0,70
0,91
1,31
1,75
2,55
3,31
4,63
6,13
7,94
10,7
14,8
21,0
28,5
34,5
41,5
55,5
70,6
86,5
99,3
136
0,83
1,18
1,69
2,14
2,75
3,52
5,0
6,7
8,5
11,4
15,1
22,0
28,5
34,0
42,5
56,9
68,3
83,0
101
138
1,04
1,31
1,74
2,26
3,05
4,2
5,6
7,1
9,2
12,3
16,5
22,9
30,1
37
14,7
59,6
72,7
87
105
137
1,04
1,54
2,07
2,47
3,32
4,1
6,2
7,8
10,5
13,6
17,5
25,5
31,2
39,0
45,8
62,2
77,9
93,6
106
141
	69
72
75
78,5
79
81
83
84,5
87
88
87,5
88
90
90,5
90,5
91,5
91,5
92
92,5
93
68
68
70,5
73
75
78
81
82
85
85,5
87,5
87,5
90
90,5
90,5
92
92,5
92,2
93
94
59
65
68,5
70
74
76
81
81
82
85
85,5
88
88
89,5
90
90
91
92,5
92,5
92,5
56
60
64
70
72
76
76,5
79
83
83
87
87,5
89
89
90
90,5
92,5
92,5
2
93
	0,79
0,/86
0,85
0,83
0,83
0,85
0,87
0,88
0,88
0,89
0,88
0,90
0,89
0,90
0,89
0,90
0,87
0,88
0,91
0,90
0,67
0,70
0,70
0,73
0,81
0,83
0,83
0,83
0,83
0,86
0,86
0,87
0,87
0,89
0,89
0,87
0,89
0,89
0,89
0,89
0,62
0,65
0,70
0,72
0,74
0,72
0,74
0,76
0,81
0,80
0,81
0,83
0,85
0,85
0,83
0,85
0,85
0,85
0,86
0,90
0,65
0,61
0,63
0,66
0,70
0,73
0,71
0,74
0,70
0,74
0,75
0,75
0,82
0,81
0,81
0,81
0,78
0,79
0,86
0,87
	5,0
5,0
5,0
6,0
6,0
7,0
7,0
7,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,0
7,0
7,0
7,5
7,0
7,5
7,5
7,5
5,0
5,0
5,0
5,0
5,5
5,5
6,5
7,0
7,0
7,0
7,5
7,5
7,0
7,0
7,0
7,0
7,5
7,5
7,0
7,5
4,0
4,5
4,5
4,5
4,5
6,0
6,0
6,0
6,0
7,0
7,0
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
4,0
4,0
4,0
3,5
3,5
5,5
6,0
6,0
6,0
6,0
5,5
6,0
5,5
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
	2,2
2,2
2,2
2,1
2,1
2,1
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
1,6
1,8
2,0
2,0
2,2
1,6
1,8
1,8
1,8
2,1
2,1
2,3
2,2
2,2
2,2
2,1
2,0
2,0
2,0
1,9
2,0
2,0
1,9
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
1,8
1,6
1,6
1,5
1,5
1,5
1,3
1,8
1,8
1,8
1,6
1,6
1,6
1,8
1,8
1,8
1,8
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,4
1,5
1,4
1,3
1,4
	2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,7
2,7
2,7
3,0
2,8
2,8
2,6
3,0
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,9
2,9
2,4
2,7
2,7
2,7
2,6
2,5
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,7
2,7
2,4
2,4
2,4
2,3
2,3
2,3
2,2
1,9
1,9
1,9
1,7
1,7
1,7
2,2
2,2
2,2
2,2
2,4
2,4
2,2
2,3
2,3
2,3
2,3
2,2
2,2
2,2
	1,8
1,8
1,8
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,2
1,7
1,8
1,9
1,9
1,5
1,5
1,5
1,6
1,8
1,8
1,8
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,8
1,8
1,5
1,5
1,6
1,6
1,6
1,4
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,0
1,4
1,4
1,4
1,2
1,2
1,2
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,5
1,4
1,4
1,3
1,4
1,4
1,0
1,0

	







Задача 3

Выбрать по экономической плотности тока экономичное сечение проводов на участках воздушной линии, изображённой на рис. 3.




Рисунок 3. Расположение участков ВЛ.

График нагрузок всех ТП подобный. На графике нагрузок мощности участков линии даны в процентах от установленных мощностей, присоединёнными к данным участкам.
Литература:     7, c. 128-129;    8, c. 75-79;    10, c. 76-77.




Таблица 5- Варианты задачи 3

	Варианты задачи
	Номинальное напряжение, кВ
	cosφ
	Установленные мощности потребительских подстанций, кВ
	Мощности по годовому графику, %

	
	
	
	ТП-1
	ТП-2
	ТП-3
	S1
	S2
	S3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	а
	10
	0,8
	160
	250
	100
	90
	60
	30

	б
	10
	0,85
	160
	100
	400
	85
	70
	40

	в
	10
	0,9
	63
	160
	250
	80
	65
	35

	г
	10
	0,83
	100
	160
	160
	90
	75
	50

	д
	10
	0,92
	250
	160
	100
	95
	80
	45

	е
	10
	0,81
	160
	320
	63
	90
	60
	30

	ж
	10
	0,84
	250
	160
	100
	100
	80
	50

	з
	10
	0,88
	100
	400
	250
	92
	74
	42

	и
	10
	0,95
	200
	250
	100
	75
	50
	30

	к
	10
	0,9
	40
	160
	400
	85
	65
	35





Задача 4

Определить годовые потери электрической энергии в силовом трансформаторе в процентах от переданной за год энергии. Годовой график по продолжительности изображён на рисунке 4.

Литература:     7, с. 91-92;       8, с. 82-83;   10, с. 52-55.



Рисунок 4. Годовой график

Таблица 6 – Варианты задачи 4

	Варианты задачи
	Номинальная мощность трансформатора, кВ А

	Потери мощности в меди и стали трансформатора, кВт
	сosφ
нагрузки
	Мощности по графику, кВт

	
	
	Δ
	Δ
	
	
	
	
	

	а
	2500
	22
	6,5
	0,8
	1800
	1400
	1200
	650

	б
	1600
	16,5
	5,0
	0,85
	1100
	850
	680
	340

	в
	4000
	33,5
	9,5
	0,82
	2800
	2200
	1500
	820

	г
	160
	2,65
	0,66
	0,9
	125
	100
	75
	45

	д
	1000
	12,2
	2,75
	0,86
	690
	515
	360
	180

	е
	250
	3,7
	0,78
	0,83
	200
	140
	100
	50

	ж
	100
	1,97
	0,34
	0,94
	85
	57
	38
	19

	з
	400
	5,5
	1,08
	0,84
	300
	230
	150
	84

	и
	6300
	50,0
	13,0
	0,8
	4000
	3200
	2400
	1520

	к
	63
	1,28
	0,265
	0,95
	62
	38
	32
	18





Задача 5

От воздушной линии длинной L питается потребитель с максимальной мощностью Pmax и коэффициентом мощности . Определить, на сколько кВт·чуменьшается годовые потери активной и реактивной электроэнергии в линии, если коэффициент мощности потребителя увеличивается до значения .

Литература:     7, с. 88-91;       8, с. 79-83;   10, с. 47-52.

Таблица 7 – Варианты задачи 5

	Варианты задачи
	Номинальное напряжение 
	Длина линии L, км
	Марка провода
	Максимальная мощность потребителя кВт
	Время максимальных потерь
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	а
	6
	13
	СБГ
3х35
	300
	2500
	0,7
	0,9

	б
	10
	20
	ААШв 3× 50
	500
	3000
	0,68
	0,93

	в
	20
	33
	А50
	80
	1800
	0,65
	0,85

	г
	35
	24
	АС35
	1700
	2700
	0,75
	0,88

	д
	6
	8
	СБГ
3х70
	250
	3200
	0,78
	0,95

	е
	10
	16
	ААШв 3× 50
	600
	4000
	0,74
	0,92

	ж
	20
	28
	АС25
	1000
	2200
	0,73
	0,9

	з
	35
	30
	АЖ35
	950
	3600
	0,67
	0,86

	и
	6
	7
	СБГ 3×50
	200
	2800
	0,77
	0,94

	к
	10
	17
	ААШв 3× 50
	350
	2400
	0,70
	0,92

	л
	0,38
	0,12
	САПсш4×25
	45
	2100
	0,72
	0,94

	м
	0,38
	0,32
	САПсш4×25
	60
	3000
	0,73
	0,95

	н
	6
	6
	СБГ3*95
	220
	2300
	0,69
	0,91

	о
	10
	17
	А35
	650
	3400
	0,75
	0,94

	п
	0,38
	0,25
	САПсш4×25
	70
	3500
	0,74
	0,93




Задача 6
Определить допустимую потерю напряжения ΔUдоп в сельской сети в процентах от номинального напряжения. Сеть состоит из воздушной линии напряжением 10 кВ и воздушных линий 0,4 кВ, связанных между собой потребительскими трансформаторными подстанциями (рис. 5). Потерю напряжения в линии 10 кВ, питающую ТП1, принять равную нулю. Потребительские трансформаторы  с ПБВ ( без автоматического регулирования напряжения под нагрузкой) со ступенями регулирования +2x2,5%.

Литература:     7, с. 103-123;       8, с. 131-146;   10, с. 66-73.


Рисунок 5. Расположение ТП в сельской сети

Таблица 8 - Варианты задачи 6

	Уро-веньнапря-жения на шинах 10 кВ под-стан-ции 35/10 кВ,%.
	
Варианты задач

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к
	л
	м
	н
	о
	п
	р
	с

	а.  δU при 100 % нагруз-ке

	+2,5
	+5
	+4
	+2,5
	+3,6
	+1,5
	+2
	+3
	+4,2
	+5
	+2,5
	+3,8
	+5
	+4,7
	+2,8
	+3
	+5

	б. δU при 25% нагруз-ке
	0
	+1
	+2,5
	-1,5
	-2.3
	-1.8
	-1.2
	+1
	+2
	+3
	-2,5
	+1
	-2
	+1,5
	+1
	-1
	-2,5



Задача 7 

На трансформаторной подстанции 110/35/10 кВ в цепь отходящего фидера 10кВ для учёта за расходом электрической энергии включен трёхфазный счетчик активной энергии через измерительные трансформаторы тока и напряжения. Нарисовать принципиальную электрическую схему включения счётчика в линию и определить расход электроэнергии за месяц, если даны показания счётчика в начале и конце месяца.
Литература:     7, с. 191-204;       8, с. 271-279;   9, с. 211-215.


Таблица 9 - Варианты задачи 7

	Вари-ант задачи
	Номи-нальноенап-ряжение, кВ
	Показа-ние счётчика в начале месяца., кВт×ч
	Пока-зание счётчика в конце месяца кВт×ч
	Техническая характеристика трансформатора тока
	Техническая характеристика трансформатора напряжения

	а
	       10
	     280
	   395
	ТВЛМ10-У3 75/5
	НТМИ-10-66   10000/100

	б
	       10
	     895
	  1050
	ТЛМ10-У3 100/5
	НТМИ-10-66   10000/100

	в
	       10
	     915
	  1190
	ТВЛМ-У3 50/5
	НТМИ-6-66     6000/100

	г
	       10
	    1030
	  1250
	ТВЛМ6-У3 150/5
	НТМИ-6-66     6000/100

	д
	       10
	     785
	   930
	ТЛМ10-У3 75/5
	НТМИ-10-66   10000/100

	е
	       10
	     580
	   870
	ТЛМ10-У3 200/5
	НТМИ-10-66   10000/100

	ж
	       35
	     645
	   840
	ТФЗМ35-У1 100/5
	ЗНОЛ-35   35000/100

	з
	       35
	    1185
	  1340
	ТФЗМ35-У1 50/5
	ЗНОЛ-35   35000/100  

	и
	       35
	    1290
	  1430
	ТФЗМ35-У1 75/5
	ЗНОЛ-35   35000/100   

	к
	       10
	     315
	   460
	ТЛК10-У3 300/5 
	НТМИ-10-66  10000/100 

	л
	       35
	     210
	   390
	ТФЗМ35-У1 50/5
	ЗНОЛ-35         35000/100

	м
	       10
	     415
	   570
	ТЛК10-У3 30/5
	НТМИ-10-66  10000/100

	н
	       10
	     423
	   590
	ТЛК10-У3 50/5
	НТМИ-10-66  10000/100

	о
	       10
	     497
	   670
	ТЛК10-У3 75/5
	НТМИ-10-66  10000/100

	п
	       35
	     595
	   780
	ТФЗМ35-У1 75/5
	ЗНОЛ-35         35000/100  

	р
	       10
	     638
	   840
	ТЛК10-У3 100/5
	НТМИ-10-66  10000/100

	с
	       35
	    1785
	  1950
	ТФЗМ35-У31 50/5
	ЗНОЛ-35         35000/100

	т
	       10
	    1328
	  2500
	ТВЛМ6-У3 200/5
	НТМИ-6-66    6000/100

	у
	       10
	    1498
	  1780
	ТВЛМ6-У3 300/5
	НТМИ-6-66    6000/100

	х
	       10
	    1147
	  1300
	ТЛК10-У3 150/5
	НТМИ-10-66  10000/100



Задача 8
Для магистральной воздушной линии напряжением 10 кВ трёхфазного переменного тока (рис. 10) выбрать алюминиевые проводники при постоянной площади их поперечного сечения по всей длине.

Литература: 7, с. 129-130;   8, с. 95-96;  9, с. 268-269.



Рисунок 6. Магистральная ВЛ трёхфазного переменного тока

Таблица 10 - Варианты задачи 8

	№
За-да-чи
	Вид
Ли-нии
	Марка прово-да, кабеля
	Нагрузка, кВт
	Длинна участков, км
	Коэффициент мощности
	Допустимая потеря напряжения
Uдоп %

	
	
	
	P1
	P2
	P3
	
	L1-2
	L2-3
	Cos1
	Cos2
	Cos3
	

	а
	КЛ
	СБГ
	200
	240
	160
	4
	3,5
	2
	0,8
	0,75
	0,7
	5,5%

	б
	ВЛ
	АС
	180
	220
	200
	5,5
	4
	3,5
	0,85
	0,7
	0,8
	4,5%

	в
	ВЛИ
	САСПст
	300
	150
	100
	4
	3
	1
	0,78
	0,75
	0,8
	6,5%

	г
	КЛ
	ААШВ
	280
	170
	220
	3
	4,5
	2,5
	0,92
	0,7
	0,8
	7%

	д
	КЛ
	АВБбшв
	400
	300
	200
	6
	3
	2
	0,8
	0,9
	0,75
	5%

	е
	ВЛ
	А
	150
	200
	180
	5,5
	6
	4,5
	0,8
	0,88
	0,84
	4,5%

	ж
	ВЛИ
	САСПст
	140
	250
	220
	7
	3,5
	2
	0,95
	0,8
	0,92
	4,8%

	з
	КЛ
	СБГ
	360
	180
	160
	4
	5,5
	3
	0,82
	0,85
	0,8
	5,3%

	и
	ВЛ
	АЖ
	340
	260
	145
	5
	6,5
	2
	0,9
	0,85
	0,83
	6,4%

	к
	КЛ
	ВБбшв
	400
	250
	200
	4,5
	6
	4
	0,92
	0,8
	0,75
	6,8%

	л
	ВЛИ
	САСПст
	380
	190
	320
	7
	2,5
	5
	0,75
	0,85
	0,7
	4,8%

	м
	ВЛ
	АН
	320
	240
	180
	3
	4,5
	5,2
	0,7
	0,8
	0,9
	5,7%

	н
	КЛ
	ААШВ
	350
	150
	250
	2,5
	3
	2
	0,75
	0,85
	0,92
	4%

	о
	ВЛИ
	САСПст
	400
	300
	200
	6
	3,5
	4
	0,96
	0,75
	0,78
	6%

	п
	ВЛ
	АС
	290
	190
	150
	5
	3,5
	2
	0,7
	0,95
	0,8
	5,7%

	р
	КЛ
	СБГ
	340
	220
	145
	3
	5
	6
	0,87
	0,75
	0,9
	4,8%

	с
	ВЛИ
	САПст
	300
	280
	190
	7
	4,5
	2,5
	0,92
	0,83
	0,7
	6,3%

	т
	ВЛ
	АС
	210
	170
	200
	5,5
	6,2
	3,8
	0,96
	0,8
	0,75
	7,2%

	у
	КЛ
	АВБбшв
	265
	300
	120
	4,8
	7,2
	3,5
	0,76
	0,87
	0,7
	5,5%

	ф
	КЛ
	ААШВ
	285
	195
	150
	5,6
	3,4
	2,5
	0,73
	0,78
	0,85
	6,0%

	х
	ВЛИ
	САПст
	410
	150
	210
	7,0
	5,3
	2,7
	0,85
	0,8
	0,7
	8,0%

	ц
	КЛ
	СБГ
	395
	145
	265
	3,5
	4,5
	2
	0,9
	0,85
	0,75
	7,0%

	ш
	ВЛ
	А
	260
	160
	120
	4,5
	6
	5
	0,85
	0,96
	0,7
	6,5%

	э
	ВЛИ
	САСПст
	285
	125
	130
	4
	3
	1,5
	0,8
	0,77
	0,7
	6,3%

	ю
	КЛ
	ААШВУ
	355
	260
	140
	1,5
	5,5
	6
	0,86
	0,92
	0,75
	4,8%

	я
	ВЛ
	АН
	265
	310
	240
	3
	4,5
	4
	0,83
	0,75
	0,7
	4,5%



Задача 9

Выбрать по наименьшим приведенным годовым затратам (интервалом экономических нагрузок) провода для ВЛ  0,38; 6; 10 кВ (рис.  11), сооруженной на железобетонных опорах (климатический район по гололеду указан в таблице). Для выбранных проводов определить максимальную потерю напряжения. Принять допустимую потерю напряжения 5%,а коэффициенты мощности на всех нагрузках 0,75. Результаты расчётов по определению нагрузок по участкам ВЛ, выбору проводов и определению потерь напряжением свести в таблицу.
Литература:  1, 298-301; 3, с. 113-126; 9, с. 262-267; 


(а)


(б)


(в)

Рисунок 7. Расположение участков ВЛ на железобетонных опорах


Таблица 11 - Варианты задачи 9

	Варианты
	Активная мощность, кВт
	Длина участка; м, км
	Напряжение сети
	Район по гололёду
	Номер рисунка

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	а
	100
	200
	300
	10
	2
	3
	4
	10
	III
	а

	б
	150
	250
	400
	5
	6
	8
	2
	6
	I
	б

	в
	28
	17
	10
	120
	100
	80
	-
	0,4
	II
	в

	г
	120
	180
	240
	8
	5
	5
	-
	6
	I
	в

	д
	15
	17
	10
	80
	40
	40
	80
	0,4
	III
	б

	е
	150
	220
	180
	4
	6
	2
	3
	10
	II
	а

	ж
	180
	100
	120
	7
	8
	4
	5
	10
	IV
	б

	з
	200
	50
	80
	5
	7
	3
	3
	6
	I
	а

	и
	22
	12
	5
	120
	80
	40
	-
	0,4
	II
	в

	к
	10
	5
	25
	100
	80
	60
	40
	0,4
	IV
	а

	л
	300
	150
	80
	6
	5
	4
	3
	10
	III
	б

	м
	170
	120
	80
	7
	3
	3
	-
	6
	II
	в

	н
	28
	25
	6
	150
	40
	60
	40
	0,4
	I
	а

	о
	125
	150
	100
	8
	2
	2
	4
	6
	II
	б

	п
	360
	230
	125
	10
	5
	2
	-
	10
	IV
	в

	р
	18
	15
	10
	100
	120
	40
	40
	0,4
	III
	а

	с
	240
	100
	120
	4
	2
	5
	3
	10
	II
	б

	т
	200
	110
	140
	9
	8
	3
	-
	6
	I
	в

	у
	13
	17
	5
	60
	80
	40
	40
	0,4
	III
	а

	ф
	170
	150
	100
	6
	4
	2
	4
	6
	IV
	б

	х
	15
	5
	10
	80
	100
	40
	-
	0,4
	I
	в

	ц
	280
	300
	220
	4
	7
	3
	
	10
	II
	а

	ш
	25
	15
	5
	60
	80
	100
	50
	0,4
	III
	б



Примечание: длину участка 2-3 для рисунка (б) взять из колонки L1-3; при напряжении сети 10; 6 кВ длина задана в километрах; при напряжении 0,4 кВ длина дана в метрах.
Таблица 12 – Экономические интервалы эквивалентной мощности для алюминиевых проводов ВЛ напряжением 10 кВ
	Район по гололёду
	Площадь сечения провода,
мм2
	Интервал, кВ·А, при расчетном периоде

	
	
	10 лет
	7 лет
	5 лет

	


I-II







III-IV





I-II





III-IV
	Железобетонные опоры


	
	25
	До 450
	До 365
	До 320

	
	35
	450. . 770
	365. . 630
	320. 550

	
	50
	770. . 950
	630. . 775
	. 550. 675

	
	70
	950. . 1385
	775. . 1130
	675.. 990

	
	95
	1385.. 1800
	1130. . 1470
	990. . 1285

	
	120
	Более 1800
	Более 1470
	Более 1285

	
	
	
	
	

	
	35
	До 660
	До 540
	До 470

	
	50
	660.. 685
	540. . 560
	470. 490

	
	70
	685.. 1260
	560. . 1030
	490. 900

	
	95
	1260.. 1705
	1030. . 1390
	900.. 1215

	
	120
	Более 1705
	Более 1390
	Более 1215

	
	Деревянные опоры

	
	25
	До 420
	До 340
	До 300

	
	35
	420.. 660
	340… 540
	300...470

	
	50
	660.. 785
	540... 640
	470… 560

	
	70
	785.. 1310
	640... 1070
	560…935

	
	95
	1310.. 1775
	1070 . 1450
	935.. 1265

	
	120
	Более 1775
	Более 1450
	Более 1265

	
	
	
	
	

	
	35
	До 610
	До 500
	До 435

	
	50
	610.. 715
	500.. 585
	435.. 510

	
	70
	715.. 1140
	585.. 930
	510 .. 815

	
	95
	1140.. 1640
	930.. 1340
	815.. 1170

	
	120
	Более 1640
	Более 1340
	Более 1170




Задача 10

Кольцевая линия трёхфазного тока (рис. 6) должна быть выполнена алюминиевыми проводами одного сечения. Определить сечение проводов  и проверить их на потерю напряжения.


Рисунок 9. Кольцевая линия трёхфазного тока


Таблица 13 - Варианты задачи 10

	Исходные данные
	Варианты задач

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	Напряжение источника тока, кВ
	10,1
	6,3
	0,38
	10,2
	6,1
	0,4
	10
	6,2
	0,415
	10,5

	Наименование нагрузок
	кВ·А
	кВ·А
	кВ·А
	кВт
	кВт
	кВт
	А
	А
	А
	кВ·А

	Нагрузка 1
	250
	160
	20
	400
	280
	50
	40
	30
	60
	500

	Нагрузка 2
	600
	320
	40
	550
	300
	25
	35
	50
	40
	250

	Нагрузка 3
	300
	200
	30
	350
	150
	40
	20
	25
	15
	450

	Коэффициент мощности нагрузок
	0,8
	0,85
	0,88
	0,83
	0,8
	0,87
	0,84
	0,8
	0,9
	0,9

	Наименьшее допускаемое напряжение, кВ
	9,85
	5,9
	0,36
	9,6
	5,8
	0,37
	9,5
	5,75
	0,38
	9,9

	LA-1, км
	2,0
	2,5
	0,3
	4,5
	3,5
	0,4
	4,0
	5,0
	0,15
	6,0

	L1-2, км
	4,0
	4,5
	0,25
	2,5
	4,0
	0,1
	6,0
	3,0
	0,4
	5,5

	L2-3, км
	3,0
	3,0
	0,15
	6,5
	5,0
	0,2
	5,0
	4,0
	0,25
	4,0

	LA3, км
	5,0
	4,0
	0,4
	5,0
	3,0
	0,5
	2,0
	1,0
	0,2
	3,5





Задача 11

Определить потери напряжения до точек «3» и «5» в трёхфазной линии переменного тока (рис. 7). Марки и сечения проводов указаны на схеме. Остальные необходимые данные для расчета приведены в таблице вариантов. Нагрузки даны в кВА.


Рисунок 11. Трёхфазная линия переменного тока

Таблица 14 - Варианты задачи 11

	Исходные данные
	Варианты задач

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	, кВ
	10
	10
	6
	6
	10
	10
	10
	6
	10
	6

	, м
	1,0
	1,25
	0,8
	0,8
	1,0
	1,0
	1,25
	0,9
	1,2
	1,0

	/
	150/0,8
	200/0,75
	50/0,85
	70/0,9
	200/0,8
	160/0,85
	55/0,8
	35/0,92
	220/0,8
	80/0,8

	/
	80/0,8
	35/0,9
	100/0,8
	65/0,78
	140/0,8
	70/0,9
	180/0,85
	60/0,85
	130/0,85
	120/0,9

	/
	100/0,9
	120/0,8
	90/0,9
	85/0,8
	100/0,7
	80/0,75
	100/0,9
	120/0,8
	60/0,9
	20/1

	/
	60/0,7
	130/0,8
	20/0,95
	110/0,8
	70/0,85
	40/0,92
	120/0,8
	90/0,8
	50/0,8
	40/0,9

	/
	25/1
	40/0,9
	30/0,9
	35/0,9
	120/0,9
	50/0,8
	60/0,95
	150/0,85
	20/0,95
	70/0,8

	, км
	4,0
	3,0
	2,4
	6,0
	5,0
	2,0
	5,5
	1,5
	2,5
	1,0

	, км
	5,0
	6,0
	4,0
	3,0
	4,5
	5,2
	4,0
	6,0
	4,8
	3,0

	, км
	3,0
	4,0
	2,6
	1,5
	1,8
	3,4
	3,0
	3,2
	2,0
	2,5

	, км
	2,0
	3,5
	1,4
	1,0
	1,6
	1,6
	2,5
	2,0
	1,5
	1,5

	, км
	1,5
	1,0
	0,5
	0,8
	1,2
	2,0
	3,0
	1,6
	3,5
	4,0









Задача 12

Определить потери напряжения до точек «3» и «4» в процентах от  в трёхфазной линии переменного тока. Марки и сечения проводов указаны на схеме (рис. 8). Остальные исходные данные, необходимые для расчета, приведены в таблице вариантов. Нагрузки даны в амперах.













Рисунок 12. Трёхфазная линия переменного тока

Таблица 15 – Варианты задачи 12

	Исходные данные
	Варианты задачи

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	, кВ
	10
	6
	0,38
	10
	6
	0,38
	10
	6
	0,38
	10

	, м
	1,0
	0,8
	0,4
	1,25
	1,0
	0,6
	1,0
	0,8
	0,4
	1,0

	/
	24/0,8
	18/0,85
	14/0,9
	16/0,8
	21/0,9
	16/0,85
	42/0,8
	45/1
	55/0,9
	26/0,8

	/
	26/0,9
	17/0,8
	18/0,95
	22/0,8
	24/0,9
	12/0,85
	26/0,8
	16/0,8
	20/1
	18/0,9

	/
	39/0,85
	34/0,9
	16/1
	8/0,8
	5/0,9
	12/0,85
	17/0,85
	7/0,9
	7/0,8
	5/0,8

	/
	22/0,8
	19/0,8
	10/0,85
	5/0,8
	7/0,9
	8/0,85
	10/0,9
	10/0,8
	9/0,85
	9/0,85

	, км
	3,6
	2,0
	0,2
	5,0
	4,0
	0,15
	6,0
	4,5
	0,2
	2,5

	, км
	4,0
	3,5
	0,15
	3,0
	3,5
	0,2
	2,5
	3,0
	0,25
	4,8

	, км
	2,0
	1,5
	0,3
	2,5
	3,0
	0,1
	2,0
	2,6
	0,1
	2,2

	, км
	2,4
	2,0
	0,4
	4,5
	4,0
	0,3
	4,0
	3,4
	0,15
	4,4






Задача 13

Для воздушной линии напряжением 400 В выбрать защиту от коротких замыканий и перегрузок и определить предельную длину линии, на протяжении которой обеспечивается чувствительность защиты при однофазных коротких замыканиях.


Таблица 16– Варианты задачи 13

	Исход-ные
данные
	Варианты задач

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	Макси-мальная
расчетная мощность линии Sр мах кВ*А
	

40
	

28
	

52

	

20
	

80
	

60
	

36
	

48
	

24
	

30

	Марка и площадь попе-речного се-
сечения провода
	

 А35+
А25


	

А25+
А25
	

А35+
А35
	

А16+
А16
	

А50+
А50

	

АН35+
АН35


	

А25+
А16
	

А50+
А35
	

АН16+
АН16
	

АН25+
АН16

	Типы аппарата
защиты
	А3700
	ПН2
	А3700
	АП50
	ПН2
	А3700
	АЕ2000
	АЕ2000
	АЕ2000
	А3700

	Тип и номиналь-ная
мощность силового транс-форма-
тора 
	
ТМ160/10

	
ТМ
160/10
	
ТМ
160/10
	
ТМ
40/10
	
ТМ
250/10
	
ТМ
160/10
	
ТМ
100/10
	
ТМ
100/10
	
ТМ
63/10
	
ТМ
63/10

	Схема соедине-ния обмоток транс-форма-
тора
	Звезда
Звезда
с нулем

	Звезда
зигзаг
с нулем
	Звезда
Звезда
с нулем
	Звезда
Зигзаг
с нулем
	Звезда
Звезда
с нулем
	Звезда
зигзаг
с нулем
	Звезда
Звезда
с нулем
	звезда
зигзаг
с нулем
	звезда звезда
с нулем

	Звезда зигзаг
с нулем







Задача 14
Выбрать защиту воздушной линии  с изолированными проводами электропередачи напряжением 400 В и проверить её при однофазном коротком замыкании, максимальная расчётная мощность которойSм.
Номинальный ток самого мощного электродвигателя» присоединённого к линии Iн.дв. ,  кратность пускового тока двигателя ki.

Литература:  7,  с. 324-331;   8,     с. 272-280;     
	
Таблица 17 – варианты задачи 14
	Исходные данные
	Варианты задач
	

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	Sн трансформатора, кВ·А
	25
	40
	63
	100
	160
	250
	63
	100
	25
	40

	ZT при однофазном к.з., Ом
	3,11
	1,95
	1,237
	0,779
	0,487
	0,312
	1,237
	0,779
	3,11
	1,95

	Длина ВЛ 380 ВL, м
	300
	250
	200
	350
	400
	320
	180
	220
	140
	210

	Марка фазного провода
	САСПсш
3х16
	САСПсш
3х25
	САСПсш
3х50
	САСПсш
3х70
	САСПсш
3х120
	САСПсш
3х120
	САСПсш
3х25
	САСПсш
3х35
	САСПсш
3х16
	САСПсш
3х25

	Марка нулевого провода
	САСПсш
1х25
	САСПсш
1х35
	САСПсш
1х70
	САСПсш
1х95
	САСПсш
1х95
	САСПсш
1х95
	САСПсш
1х16
	САСПсш
1х50
	САСПсш
1х25
	САСПсш
1х35

	Iн.дв, А
	11
	16
	21,2
	27
	43,7
	35
	18
	21,3
	12
	14

	KI
	7,0
	6,5
	7,5
	7,0
	7,5
	7,5
	6,0
	7,0
	7,5
	7,0

	Sм, кВ·А
	15
	20
	23
	38
	45
	32
	24
	26
	12
	16





Задача 15
Определить предельную длину воздушной изолированной линии напряжением 400В, выполненной проводом САСПсш исходя из условий запуска короткозамкнутого асинхронного электродвигателя. Двигатель находится в помещении и присоединён к щиту ввода проводом АПРТ0-500 длиной L (м).

Литература: 9, с. 272-274; 












Таблица 18 - варианты задачи 15

	Исходные данные
	Варианты задач
	

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	Sн трансформатора, кВ·А
	63
	100
	25
	40
	160
	25
	63
	100
	160
	40

	Uк , %
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5

	сечение провода  ВЛИ 0,38 кВ
	4х25
	3х35+1х50
	4х120
	4х50+1х70
	4х70
	3х35+1х50
	4х25
	4х70
	3х95+
1х120
	4х16+1х25

	Длина внутренней проводки L, м
	20
	25
	12
	18
	15
	10
	14
	30
	26
	17

	Сечение провода внутренней проводки, мм2
	4
	6
	2,5
	2,5
	6
	2,5
	4
	4
	6
	4

	Тип электродвигателя
	АИР132S6У3
	АИР160М6У3
	АИР132S8У3
	АИР112МА6У3
	АИР180М8У3
	АИР180М6У3
	АИР160М6У3
	АИР160S2У3
	АИР180S4У3
	АИР112М4У3




Задача  16

Проверить возможность пуска присоединённого к шинам распределительного устройства асинхронного короткозамкнутого электродвигателя, который получает питание от трансформаторной подстанции с трансформатором типа ТМ напряжением 10/0,4 кВ по воздушной линии электропередачи номинальным напряжением = 400 В , со среднегеометрическим расстоянием между проводами = 0,4 м.

Литература: 7, с. 134-136;  8, с. 144-146;  9, с. 269-272.












Таблица 19-  Варианты задачи 16

	



Вари-ант зада-чи
	
Номи-нальная мощно-сть транс-фор-матора
кВА
	

Длина линии напряже-нием 0,38 кВ,  м
	

Марка про-вода ВЛ
0,38 кВ
	

Тип электро-
двигателя
	Кратность пускового момента электродви-гателя при номиналь -ном напряжении,
= 
	Напряжение в точке присоеди-нения до его пуска в относитель -ных единицах,
= 
	Момент сопротивления механизма, подключен-ного к электро- двигателю, в относительных единицах,


	а
	40
	150
	AВВГ 4х35
	АИР132М2У3

	1,3
	0,95
	0,6

	б
	63
	100
	СИП 3х16+
1х25
	АИР132М2У3

	1,4
	0,92
	0,5

	в
	100
	120
	A4х25
	АИР160S2У3

	1,8
	0,93
	0,65

	г
	25
	80
	СБГ 4х16
	АИР112М2У3

	2,0
	0,96
	0,45

	д
	160
	170
	A4х25
	АИР180S2У3

	1,8
	0,94
	0,7

	е
	40
	200
	СИП 3х25+
1х35
	АИР100S2У3

	2,0
	0,93
	0,55

	ж
	100
	180
	A4х50
	АИР132М2У3

	1,6
	0,95
	0,6

	з
	63
	110
	СИП 2х25+
1х35
	АИР160М2У3

	1,4
	0,96
	0,55

	и
	25
	90
	СБГ 4х25
	АИР180S4У3

	1,4
	0,97
	0,45

	к
	63
	65
	AВВГ 4х16
	АИР160М4У3

	2,0
	0,96
	0,5




Задача 17

Выбрать измерительные трансформаторы тока ТПОЛ-10У3 для питания токовых обмоток приборов в классе точности 0.5, проверить их на электродинамическую и термическую устойчивость и определить площадь поперечного сечения соединительных проводов с алюминиевыми жилами в электрической цепи напряжением 10 кВ. Общее сопротивление контактов принять 0.1 Ом.
Трансформаторы тока соединены в схему “Неполная звезда”.

Литература: 7, с. 199-202; 8, c. 281-284; 9, c. 211-213.



Таблица 20 – Варианты задачи 17

	Исходные данные
	Варианты задач

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	Iн, А
	200
	130
	110
	170
	80
	25
	70
	120
	90
	55

	Сопротивление
приборов Zпр, Ом 
	0.16
	0.12

	0.096
	0.14
	0.21
	0.092
	0.18
	0.072
	0.12
	0.16

	Длинна соединительных проводов L, м
	8
	12
	20
	10
	16
	9
	24
	5
	15
	14

	, кА
	2.35
	3.6
	3.8
	2.3
	4.5
	4.0
	2.6
	1.6
	3.4
	2.2

	, кА
	6.0
	7.5
	8.0
	4.8
	9.6
	8.4
	5.4
	2.1
	5.2
	3.4

	Длительность 
к.з. Tк, с
	2.5
	1.4
	2.2

	1.7
	3.0
	1.3
	1.2
	0.8
	1.6
	1.8




Задача 18
Для данной расчётной (рис.12) определить токи трёхфазного короткого замыкания в расчётных точках К1, К2, К3.

Литература: 7,  с. 227-252;   8, с. 172-199;   10, с.137-157.




Рисунок 13. Расчётная схема


Таблица 21-  Варианты задачи 18

	
№ зада-чи
	
Sк.з.
мВ·А
	
Uн1
кВ
	Sн
Трансформатора
кВ·А
	
Uк , %
трансформатора
	
Uн2
кВ
	
ВЛ-1
L1, км
	
Марка и сечение провода ВЛ-1
	
ВЛ-2
L2, км
	
Марка и сечение провода ВЛ-2
	
Токи к.з. , которые нужно определить

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	а
	20,0
	10,5
	200
	4,5
	0,4
	10
	АС25
	0,2
	САСПсш4х50
	Iʺ; iy; Iy; S"

	б
	60,0
	21,0
	630
	5,5
	0,4
	22
	АС35
	0,3
	ААШв
4х25
	Iʺ;iy;Iy; S"

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	в
	13,5
	6,3
	160
	4,5
	0,4
	6,0
	ПС25
	0,25
	СБГ 4х50
	Iʺ;iy; I∞; S"

	г
	87,5
	37,0
	1000
	6,5
	0,4
	25
	АС50
	0,4
	АВВГ
4х95
	Iʺ;iy; I∞;  S"

	д
	40,0
	10,5
	400
	4,5
	0,4
	8,0
	АС25
	0,2
	СИП
4х50
	Iʺ;iy; I∞; S"

	е
	58,0
	10,5
	630
	5,5
	0,4
	14,0
	А50
	0,35
	СБГ
4х35
	Iʺ;iy;Iy; S"

	ж
	25,0
	6,3
	250
	4,5
	0,4
	11,0
	А70
	0,5
	АВБбШв 4х70
	Iʺ;iy; I∞; S"

	з
	62,5
	10,5
	630
	5,5
	0,4
	12,0
	А35
	0,25
	СИП
4х35
	Iʺ;iy;Iy; S"

	и
	156,0
	37,0
	1600
	6,5
	0,4
	24,0
	А95
	0,55
	АС-95
	Iʺ;iy; I∞; S"

	к
	50,0
	10,5
	630
	5,5
	0,4
	15,0
	А70
	0,5
	АС-50
	Iʺ;iy;Iy; S"





Задача 19

Для данной расчетной схемы (Рис. 13) определить в расчетных точках токи короткого замыкания:
1. Iк==I∞ при трехфазном и двухфазном коротких замыканий:
2. при трехфазном коротком замыкании.

Литература: 7, с.227-252; 8.c, 172-199; 10, c. 137-157.




Рисунок 14. Расчетная схема










Таблица 22 – Варианты задачи 19

	Вариан-ты
задачи
	Sк.з
МВ*А
	Uн1
кВ
	Линия 1
	Sн
Тр.,
кВ*А
	Uк, %
Тр.,
	Uн2
кВ
	Линия 2
	Расчет-ные
точки

	
	
	
	Дли-на
км, L
	Марка и сечения
	
	
	
	Длина
км, L
	Марка и
сече-ния
	

	а
	750
	110
	45
	АС70
	2500
	10.5
	10
	12
	A50
	K1иK3

	б
	560
	35
	30
	АС50
	2500
	6.5
	6
	10
	СИП 3х35
	K2иK3

	в
	800
	110
	50
	АС95
	6300
	10.5
	10
	-
	-
	K1иK2

	г
	400
	35
	25
	АС50
	1600
	6.5
	6
	8
	A35
	K1иK3

	д
	250
	35
	20
	АС35
	1000
	6.5
	10
	16
	СИП 3х70
	K2иK3

	е
	360
	110
	35
	АС120
	6300
	10.5
	10
	-
	-
	K2иK3

	ж
	600
	110
	20
	АС70
	2500
	10.5
	10
	15
	СБГ 3х50
	K1иK3

	з
	500
	35
	15
	АС50
	4000
	7.5
	10
	13
	AАШв3х70
	K2иK3

	и
	700
	110
	36
	АС95
	2500
	10.5
	10
	-
	-
	K1иK2

	к
	200
	35
	18
	А70
	4000
	7.5
	10
	8
	AC25
	K1иK3



Задача 20

Для данной расчётной  схемы (Рис. 14) определить в расчётных точках токи к.з. I и I  при  трёхфазном и двухфазном коротких замыканиях. И iy и Iy при трёхфазном к.з. .

Литература:  7, c. 227-252; 8, c.172-199;10, c. 137-157.





Рисунок 15. Расчетная схема


Таблица 23 – Варианты задачи 20

	Варианты
задачи
	Sн.с
кВ*А

	Линия-1
	Uн1
кВ
	Uк,%
Тр-ра.
	Sн
Тр-ра.
кВ*А
	Uн2
кВ
	Линия-2

	
	
	Длина L1,км
	Марка и сечение провода 
	
	
	
	
	Длина
L2,м
	Марка и сечение провода

	А
	40,0
	8
	СБГ 3х70
	10
	5,5
	1000
	0,4
	200
	А
4х35

	Б
	20,0
	10
	СБГ
3х70
	10
	4,5
	400
	0,4
	200
	АВВГ 4х25

	В
	60,0
	12
	ААШВ
3х25
	6
	5,5
	630
	0,4
	400
	АВВГ 4х50

	Г
	60,0
	12
	АС 3х35
	10
	5,5
	1600
	0,4
	260
	АВВГ 4х50

	Д
	13,5
	5
	ААШВ 3х25
	6
	4,5
	160
	0,4
	250
	АВВГ 4х25

	Е
	20,0
	4
	СБГ 3х35
	6
	4,5
	250
	0,4
	300
	АВВГ 4х25

	Ж
	60,0
	9
	А50
	10
	5,5
	1600
	0,4
	400
	А
4х35

	З
	25,0
	3
	СБГ 3х25
	10
	5,5
	1000
	0,4
	200
	АВВГ 4х50

	И
	40,0
	4
	СБГ 3х35
	6
	5,5
	630
	0,4
	400
	АВВГ 4х25

	К
	62,5
	12
	А50
	10
	5,5
	2500
	0,4
	260
	АВВГ 4х50

	л
	87,5
	14
	ААШВ 3х25
	10
	5,5
	2500
	0,4
	280
	А
4х70




Задача 21

Выбрать прямоугольные шины РУ и проверить их на термическую устойчивость. Шины распределить  в горизонтальной плоскости.

Литература: 9, с. 195-199; Доп. Лит.5, с. 218-299.








Таблица24 – Варианты задачи 21

	Исходные данные
	Варианты задач

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	Ipmax, A
	180
	1750
	1300
	1400
	200
	1850
	300
	250
	220
	800

	
	2,5
	7,8
	7,0
	4,5
	5,5
	12,5
	1,8
	1,5
	15,2
	3,6

	
	1,6
	4,4
	5,0
	3,2
	5,5
	7,0
	0,8
	1,5
	8,0
	2,1

	
	2,1
	6,3
	5,8
	4,0
	4,3
	9,6
	1,4
	1,3
	12,5
	2,9

	
	1,8
	5,5
	5,2
	3,8
	4,3
	8,3
	0,9
	1,3
	9,5
	2,6

	Время к.з. , с
	1,5
	0,8
	2,1
	1,2
	1,4
	0,6
	1,6
	1,2
	0,5
	0,2

	Материал шин
	АТ
	МТ
	АТ
	МТ
	сталь
	МТ
	АТ
	сталь
	АТ
	АТ



Задача 22

Выбрать прямоугольные шины и проверить их на электродинамическую устойчивость. Шины расположены в горизонтальной плоскости. Исходные данные для расчета приведены в таблице вариантов.
Литература:     9, с. 195-200.
Таблица  25 - варианты задачи 22

	Исходные данные
	Варианты задачи

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	Iраб max, A
	1800
	1500
	1350
	250
	1600
	820
	170
	700
	2200
	450

	I"(3), кА
	2,5
	17,85
	7,0
	4,5
	5,0
	12,5
	6,3
	2,8
	8,6
	1,4

	Удар-ныйкоэфф. Ку
	1,5
	1,5
	1,8
	1,8
	1,8
	1,4
	1,6
	1,5
	1,8
	1,5

	Длина пролета l, см
	80
	90
	100
	110
	80
	120
	110
	100
	90
	100

	Рассто-яние между шина-ми a, см
	20
	25
	30
	35
	25
	30
	25
	30
	40
	20

	Крепление шин
	На ребро
	На ребро
	плашмя
	На ребро
	плашмя
	На ребро
	плашмя
	На ребро
	Плашмя
	На ребро

	Число пролетов
	2
	>2
	>2
	>2
	>2
	>2
	>2
	>2
	>2
	2

	Материал шин
	AT
	AT
	MT
	AT
	MT
	AT
	MT
	AT
	MT
	AT




Задание 23

Выбрать вакуумные выключатели и разъединители, установленные на воздушных линиях, и проверить их на электродинамическую и термическую устойчивость. Номинальное напряжение в линии Uн ,кВ Линии питаются от мощной энергосистемы S∞ , Необходимые данные своего варианта взять из таблицы.

Литература: 7,с. 253-257;     8,с.281-286;     9,с. 191-206.



Таблица 26 – Варианты задачи 23

	Исходные данные
	Варианты задач

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	Uн , кВ
	10
	10
	6
	35
	10
	10
	6
	35
	10
	10

	Iраб. max , A
	210
	340
	160
	180
	650
	700
	550
	600
	240
	370

	Ударный коэффициент Ку
	
1,5
	
1,8
	
1,5
	
1,8
	
1,5
	
1,8
	
1,5
	
1,8
	
1,8
	
1,5

	Длительность короткого замыкания tк , с
	
1,4
	
2,1
	
1,8
	
2,6
	
1,6
	
1,5
	
0,8
	
2,2
	
1,7
	
1,6

	Ток короткого замыкания трехфазный, кА
	5,0
	3,2
	1,8
	4,7
	5,6
	2,5
	6,9
	2,8
	3,6
	4,2




Задание 24

Определить ток срабатывание реле РТВ, выберите ток установки реле и проверьте чувствительность защиты линии, если максимальный  рабочий ток Iр мах и так двухфазного короткого замыкания в конце защищаемой линииIкª.

Литература: 7,с.282-288;    8,с.300-306;    9,с.229-231.




	Исходные данные
	Варианты задач

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	
	Схема с двумя реле и двумя трансформаторами тока
	Схема с одним реле и двумя трансформаторами тока

	Iр мах, А
	40
	80
	70
	90
	60
	65
	45
	95
	35
	70

	Iкª, А
	135
	150
	300
	220
	180
	260
	120
	350
	140
	190


Таблица 27- ВариантыЗадачи 24


Задача 25

Определяем ток срабатывание реле  РТМ токовой отсечки. Выберите ток установки реле и проверьте  чувствительность защиты линии, питающейся  от мощной энергосистемы , если ток трёхфазного короткого замыкания в начале защищаемой линии I³к н, в конце I³к к, коэффициент трансформации трансформаторов тока Кт.т.

Литература: 7,с.288-291;     8,с.309-311;     9,с.231-232.


Таблица28 - Варианты задачи 25

	Исходные данные
	Варианты задачи

	
	а
	б
	В
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	
	Схема с двумя реле и с двумя трансформаторами тока
	Схема с одним реле и двумя трансформаторами тока

	I(³)к н,  А
	850
	2000
	1400
	2500
	900
	1200
	1500
	800
	2200
	1800

	I(³)к к,  А
	200
	450
	600
	550
	400
	250
	350
	300
	700
	400

	Кт.т.

	8
	15
	10
	20
	30
	6
	15
	10
	20
	15





Задача 26

Рассчитайте максимальную токовую защиту ЗТ – 0,4УЗ для отходящей линии 0,4 кВ.

Литература:   7. с. 303-304;   8, с. 324-329;   9, с. 275-280.






Таблица 29 - Варианты задачи26

	
Исходные данные
	Варианты задачи

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	Максимальный рабочий ток линии
Ipmax, A
	
70

	
90
	
85
	
55
	
110
	
95
	
65
	
102
	
82
	
76

	Сумма номинальных токов, подключенных к линии короткозамкнутых эл.двигателей
∑Iн.д., А
	


23
	


34
	


42
	


21
	


56
	


32
	


18
	


36
	


28
	


26

	Максимальный ток рабочей несимметрии  в линии при нормальном режиме Iн.с. max , A
	

20
	

32
	

24
	

16
	

28
	

30
	

22
	

25
	

23
	

18

	Ток трёхфазного к.з. в точке установки аппарата защиты ближайшего потребителя , А
	

370
	

450
	

510
	

360
	

480
	

340
	

420
	

450
	

320
	

410

	Ток двухфазногок.з. в конце линии , А
	180
	250
	310
	210
	300
	160
	190
	280
	210
	290

	Ток однофазногок.з. в конце линии  , A
	
110
	
140
	
170
	
120
	
130
	
100
	
98
	
165
	
150
	
160








Задача 27

Рассчитать защиту линии и трансформатора. Проверить чувствительность защиты. Определить по А·с  (Ампер секундным) характеристикам  предохранителя ПК-10 (лит. 9, с. 197) время перегорания  плавкой вставки. Проверить селективность защиты.



Рисунок 16. 

Таблица 30 - Варианты задачи 27
	
№ п/п
	Номи-нальнаямощ-ность транс-форма-тора
Sн.т.
кВА

	
Схема соеди-нения
	Рабочий ток линии 
Iр, А
	
Марка провода кабеля
	
Сечение
мм2
	Длинна 
линии
м
	Номина-льный ток эл.двига-теля,
Iн , А
	Кратность пускового тока
Ki
	Ток к.з. в месте устано-влен-ного предо-храни-теля
Iк(3)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	а
	63
	Звезда/звезда
	42
	АВВГ
	4х25
	168
	34,5
	7,0
	0,5

	б
	40
	Звезда/
зигзаг
	15
	САСПсш
	3х25+1х35
	126
	28,5
	7,0
	10

	в
	100
	Звезда/зигзаг
	67
	АС
	4х35
	185
	41,5
	7,0
	0,3

	г
	250
	Звезда/звезда
	103
	СБГ
	3х50+1х25
	260
	70,6
	7,0
	1

	д
	160
	Звезда/звезда
	98
	АВБбшв
	4х50
	295
	55,5
	7,5
	0,3

	е
	400
	Звезда/ зигзаг
	54
	СБГ
	4х35
	280
	86,5
	7,5
	0,6

	ж
	2х250
	Звезда/ звезда
	67
	А
	4х50
	135
	70,6
	7,0
	0,8

	з
	2х630
	треу-гольник/звезда
	125
	САСПсш
	3х35+1х50
	240
	99,3
	7,5
	0,9

	и
	2х400
	звезда/звезда
	135
	АВБбшв
	4х70
	300
	86,5
	7,5
	1

	к
	2х100
	Звезда/звезда
	75
	АС
	3х50+1х25
	295
	41,5
	7,0
	0,3

	л
	25
	Звезда/ зигзаг
	16
	САСПсш
	3х16+1х25
	187
	22,0
	7,5
	0,4

	м
	630
	Треу-гольник/звезда
	88
	АВВГ
	4х35
	129
	99,3
	7,5
	0,5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	н
	63
	Звезда/зигзаг
	23
	АС
	4х25
	300
	34,5
	7,0
	0,8

	о
	160
	Звезда/звезда
	74
	А
	3х16+1х16
	195
	55,5
	7,5
	0,6

	п
	40
	Звезда/звезда
	32
	СБГ
	3х16+1х10
	350
	28,5
	7,0
	1

	р
	25
	звезда/зигзаг
	19
	ААШв
	4х10
	310
	22,0
	7,5
	1,2

	с
	100
	Звезда/зигзаг
	45
	ААШв
	4х16+1х10
	340
	41,5
	7,0
	0,8

	т
	2х400
	Звезда/звезда
	86
	САСПсш
	3х50+1х70
	260
	86,5
	7,5
	0,65





Задача28

Рассчитайте заземляющее устройство потребительской подстанции напряжением 10/0,4 кВ. Начертить эскиз контура заземления с выбранными электродами. Обозначить на эскизе размеры (расстояние между электродами вертикальными, размеры горизонтальной полосы связи).
Литература:   1, с. 477-480; 2, с. 271-2799, с. 315-322.

Таблица  31 – варианты задачи 28

	Исходные данные
	Варианты задачи

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Измеренноесопротивле-ние грунта ρ, Ом∙м
	
48
	
145

	
88
	
75
	
288
	
56
	
67
	
75
	
35
	
246

	Влажность грунта при измерении
	Большая
	Средняя
	Сухой грунт
	Большая
	Сухойгрунт
	Средняя
	Большая
	Сухой грунт
	Большая
	Средняя

	Число повторных заземлений на ВЛ-0,4 кВ
	
10
	
20
	
15
	
8
	
12
	
14
	
30
	
25
	
12
	
16

	Тип заземлителя
	Стержень
	Уголок
	Уголок
	Стержень
	Труба
	Стержень
	Уголок
	Уголок
	Стержень
	Стержень

	Длинна заземлителя, ℓ м
	
5
	
3
	
2,5
	
5
	
2,5
	
4
	
2,5
	
3
	
5
	
4

	Сечение (мм) или диаметр (мм) заземлителя
	
Ø12
	
50×50×5
	
40×40×4
	
Ø12
	
Ø50
	
Ø10
	
50×50×5
	
60×60×4
	
Ø12
	
Ø10

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Общая длинна электрически связанных воздушных линий 10 кВ, км
	
60
	
45
	
70
	
52
	
35
	
65
	
42
	
76
	
80
	
92




                                   7.Вопросы контрольной работы
7.1. Категории потребителей в отношении надёжности электроснабжения. Дать характеристику 1и 2 категории надёжности.
7.2. Дать характеристику организационно-техническим мероприятиям по повышению надёжности электроснабжения.
7.3. Дать характеристику техническим средствам и мероприятиям по повышению надёжности электроснабжения.
7.4. Пути снижения потерь электрической энергии в сетях и её рациональное использование.
7.5. Описать технологический процесс производства электрической энергии на тепловых электростанциях (ТЭЦ и КЭС).
7.6. Принципы электроснабжения сельскохозяйственных потребителей. Покажите на примере своего района или области.
7.7. Графики нагрузок. Суточные графики нагрузок. Годовой график по продолжительности.
7.8. Номинальные параметры электрооборудования электростанций и подстанций. Напишите шкалу номинальных напряжений в линиях электропередач. Напишите шкалу номинальных мощностей силовых трансформаторов и автотрансформаторов.
7.9. Неизолированные провода, их конструктивное устройство, марки голых проводов. Марки изолированных проводов. Напишите шкалу стандартных сечений жил проводов.
7.10. Кабели, их конструктивное устройство. Назначение кабелей. Марки кабелей. Материалы, идущие на изготовление изоляции, оболочки и брони кабелей.
7.11. Конструктивное устройство воздушных линий до 1 кВ и выше 1 кВ. Опоры воздушных линий. Изоляторы, их марки. 
7.12. Как конструктивно выполнить ввод в производственное сельскохозяйственное здание.
7.13. Отклонения напряжения. Их влияние на работу приёмников электрической энергии. Допустимые отклонения согласно Правилам устройства электроустановок (ПУЭ).
7.14. Общие сведения о коротких замыканиях в электроустановках. Причины и виды коротких замыканий. Процесс изменения тока при коротком замыкании.
7.15. Общие понятия о перенапряжениях в электроустановках. Атмосферные и внутренние перенапряжения. Молния и её характеристики.
7.16. Защита от прямых ударов молний. Устройство стержневых и тросовых молниеотводов. Область применения.
7.17. Устройство, принцип действия и область применения вентильных и трубчатых разрядников, их типы.
7.18. Электрические контакты. Назначение, устройство, область применения. Как изготовляется металлокерамика, из каких компонентов? Где применяется?
7.19. Токоведущие части (шины). Конструктивное устройство, область применения, выбор шин
7.20. Общие понятия об электрической дуге. Принципы гашения дуги высоким давлением, гашение дуги в масле.
7.21. Изоляторы. Устройство, назначение, типы. Область применения.
7.22. Предохранители выше 1 кВ. Устройство, конструкция, типы. Описать предохранители ПК-10; ПКТ-10; УСП-35У1.
7.23. Разъединители. Устройство, конструкция, назначение, типы.
7.24. Выключатели нагрузки. Назначение, устройство, принцип действия, типы и марки.
7.25. Вакуумные выключатели. Назначение, устройство, принцип, гашения дуги, типы и марки.
7.26. Масляные выключатели с малым объёмом масла; назначение, устройство, принцип действия, типы, выбор.
7.27. Масляные выключатели с большим объёмом масла. Назначение, устройство, принцип действия, типы, выбор.
7.28. Отделители и короткозамыкатели. Назначение, устройство, принцип действия, типы, выбор.
7.29. Приводы к коммутационной аппаратуре. Назначение, устройство, типы.
7.30. Измерительные трансформаторы тока. Устройство, назначение, принцип действия. Классы точности, типы, выбор.
7.31. Измерительные трансформаторы напряжения. Назначение, устройство, принцип действия, классы точности, типы выбор.
7.32. Нарисовать схемы включения измерительных трансформаторов тока для релейной защиты.
7.33. Нарисовать схему включения в сеть трансформатора напряжения типа НТМИ-10-66. Как осуществляется контроль изоляции?
7.34. Назначение релейных защит. Требования, предъявляемые к релейным защитам.
7.35. Классификация и принцип действия реле. Назначение реле. Типы токовых реле прямого действия.
7.36. Дать краткую характеристику релейным защитам: токовым, дифференциальным, дистанционным, высокочастотным, газовым. 
7.37. Нарисовать схему включения в сеть вторичного реле косвенного действия.
7.38. Максимальные токовые защиты линий 10-35 кВ. Схемы защит, применяемые реле. Определение тока срабатывания защиты и тока установки реле.
7.39. Дифференциальные защиты. Принцип действия, область применения. Нарисовать схему лифзащиты силового трансформатора.
7.40. Нарисовать схему максимальной токовой защиты силового трансформатора, пояснить работу схемы. Выбрать токовое реле.
7.41. Газовая защита силового трансформатора. Устройство газового реле Бухгольца типа B-F 80/Q. Нарисовать схему защиты.
7.42. Оперативный ток. Источники постоянного и переменного оперативного тока.
7.43. Зарядные устройства. Блоки питания. Нарисовать принципиальные схемы блоков питания БПЗ-401 и БПЗ-402.
7.44. Автоматизация на подстанциях. Процесс, подлежащие автоматизации. Преимущества автоматических   устройств на станциях и подстанциях.
7.45. Нарисовать и объяснить работу схемы электрического повторного включения АПВ с реле РПВ-258.
7.46. Нарисовать и пояснить работу схемы механического (грузового) АПВ.
7.47. Нарисовать и пояснить работу схемы автоматического включения резервного трансформатора на подстанции.
7.48. Дать конструктивное описание закрытых распредустройств 6-10-35 кВ. Какая аппаратура монтируется в ЗРУ?
7.49. Дать конструктивное описание открытыхраспредустройств 35-110 кВ. Какая аппаратура монтируется в ОРУ?
7.50. Дать конструктивное описание комплексных распредустройств 6-10 кВ (КРУ, КРУН, КСО).
7.51. нарисовать схему и описать конструктивное устройство двухтрансформаторной подстанции 35/10 кВ с отделителем и короткозамыкателем со стороны 35 кВ.
7.52. Нарисовать принципиальную схему и описать конструктивное устройство двухавтотрансформаторной подстанции 110/10 кВ с масляными выключателями со стороны 110 кВ.
7.53. Нарисовать принципиальную схему однотрансформаторной подстанции 110/35/10 кВ с отделителем и короткозамыкателем со стороны 110 кВ, масляными выключателями со стороны 35 и 10 кВ. Дать конструктивное описание.
7.54. Нарисовать принципиальную электрическую схему комплектной подстанции КТП-10/250, напряжением 10/0,4 кВ и дать конструктивное описание.
7.55.Нарисовать принципиальную электрическую схему двухтрансформаторной подстанции 35/10 с масляными выключателями. Дать конструктивное описание.
7.56. Нарисовать принципиальную электрическую схему КТП-10/160, напряжением 10/0,4 кВ. Дать конструктивное описание.
7.57. Нарисовать принципиальную электрическую схему дизельной электростанции мощностью 100 кВт. Описать конструктивное устройство. 
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