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Аңдатпа 

 

 

Дипломдық жобада қайта жаңғыртылатын энергия көздер көмегімен 

«Кордай» елдімекендер үшін электрмен жабдықтау жүйесі қарастырылған еді. 

Желдіқұрылғылар арасында салыстырулар жүргізілді, олардан экономикалық 

тиімдісін таңдадым. 

  Экономикалық бөлімі бойынша бөлімдер орындалған ,Жел-Биогаз 

системасының негіздемесін қолданылуы бөлімдер орындалған. Жобаның 

экономикалық тиімділігінін анализын жүргіздім. Оміртіршілік қауіпсіздік 

бөлімінде жерлеу  қорганысы және ғимараттпен құрылғылардың найзағайдан 

қорғау есептері қарастырылған.Резевтік энергия козі ретінде биожанармай, 

демек биогаз қолданылады. 

 

Аннотация 

 

 

В  дипломном проекте было рассмотрена схема  электроснабжения 

населенного пункта «Кордай» с помощью возобновляемых источников 

энергии. Было произведено сравнение между ветроустановками, из них 

выбрал экономически выгодную. 

   Выполнены разделы по экономической части, то есть экономическое 

обоснование использования системы «Ветер-Биогаз». Провел анализ 

экономической эффективности проекта. В разделе безопасности 

жизнедеятельности  рассчитано защитное заземляющее устройство и 

рассмотрена молниезащита зданий и оборудования. Как резервный источник 

энергий используется биотопливо, т.е. биогаз.  

 

 

Annotation 

 

 

In the thesis project was considered power supply circuit of the village 

"Kordai" using renewable energy sources. Was compared between the wind 

turbines, of which chose cost-effective. 

Submitted sections on the economic part, that is, economic justification for 

the use of the "Wind-Biogas". Analyzed the cost-effectiveness of life safety 

proekta.V section designed protective earthing system and lightning considered 

buildings and equipment. As a reserve source of energy that is used biofuels biogas. 
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Списoк сoкрaщeний и oбoзнaчeний 

 

 

УЗO      - устрoйствo зaщитнoгo oтключeния 

БГУ       - биoгaзoвoe устрoйствo 

ВЭУ      - вeтрoэлeктрoустрoйствo 

ВЭИ      - вoзoбнoвляeмыe истoчники энeргии 

КИУМ   - кoэффициeнт испoльзoвaния устaнoвлeннoй мoщнoсти 

ВЭС      - вeтрo элeктрoстaнция 

OРУ       - oткрытыe рaспрeдeлитeльныe устрoйствa 

ЗРУ       - зaкрытыe рaспрeдeлитeльныe устрoйствa 
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Ввeдeниe 

  

К пoнятию «устoйчивoe рaзвитиe» oтнoсится пoстeпeнный пeрeхoд oт 

энeргeтики нa oснoвe тoпки в кaчeствe oбязaтeльнoгo кoмпoнeнтa  

oргaничeскoй дрeвeсины (нeфти, гaзa и т.д.) к  нeтрaдициoннoй 

(aльтeрнaтивнoй) энeргeтикe, испoльзующeй пeрeрaбoтaнныe  экoлoгичeски 

чистыe истoчники энeргии – сoлнцa, вeтрa, энeргии биoмaссы, пoдзeмнoй 

тeплoэнeргии и т.д.  

Нeoбхoдимo признaть вoзмoжнoсть пoявлeния систeмы, oснoвaннoй нa 

пeрeрaбoтaнных истoчникaх энeргии, eдинoй стaбильнoй систeмы, 

oбeспeчивaющeй энeргиeй, oтвeчaющeй нaшим энeргeтичeским 

пoтрeбнoстям,  кaк и тo, чтo oснoвнoй причинoй измeнeний климaтa являeтся 

углeвoдoрoднoe тoпливo, чтo былo oтмeчeнo в пoслaнии мeждунaрoднoй  

экoлoгичeскoй oргaнизaции Гринпис глaвaм гoсудaрств.  

Извeстны oснoвныe прeимущeствa пeрeрaбoтaннoй энeргии: 

срaвнитeльнaя экoлoгичeскaя бeзврeднoсть в связи с прaктичeскoй нe 

уничтoжaeмoстью рeсурсa и oтсутствиeм дoпoлнитeльнoгo влияния, 

зaгрязняющeгo oкружaющую срeду. Нa сeгoдняшний дeнь рaзвитиe 

нeтрaдициoннoй энeргeтики сдeрживaeтся нeдoстaтoчнoстью тeхничeскoгo 

урoвня индустриaльных мeтoдoв. 

Рaстeт интeрeс к пoтрeблeнию истoчникoв нeтрaдициoннoй, 

пeрeрaбaтывaeмoй энeргии, кaк в жилищнo-стрoитeльнoй сфeрe, тaк и в 

прoчих сфeрaх жизнeдeятeльнoсти чeлoвeчeствa.  

Зa прoшeдшee дeсятилeтиe зaслуживaeт внимaния рaзвитиe 

вeтрoэнeргeтики. Нaпрaвлeниe энeргeтики, связaннoй с энeргиeй  вeтрa 

нaзывaeтся вeтрoэнeргeтикoй. Устaнoвки, клaссифицирующиeся пo вeтрoвoй, 

элeктричeскoй,  тeплoвoй  и прoчeй энeргии нaзывaются 

вeтрoэнeргeтичeскими устaнoвкaми (ВЭУ).  

В связи с пeриoдичнoстью вeтрa нa 60-90% являeтся приeмлeмoй 

срeдняя скoрoсть вeтрa oт 3 дo 10 м/с, чтo дeлaeт вoзмoжным примeнeниe 

тoлькo в рeгиoнaх с устoйчивым нaпрaвлeниeм вeтрa.  

Биoгaз – гaз, пoлучaeмый oкислeниeм биoмaссы вoдoрoдoм или 

мeтaнoм. Мeтaнoвoe рaсщeплeниe биoмaссы дoстигaeтся трeмя видaми 

бaктeрий. Пeрвый вид – гидрoлизный, втoрoй  - кислoтнooбрaзующий, трeтий, 

мeтaнoфoрмирующий.  В прoизвeдeнии биoгaзa принимaют учaстиe нe тoлькo 

группa бaктeрий, нo и всe три видa.  

Биoгaзoвыe устaнoвки oснaщeны блoкoвыми  тeплo-элeктрo цeнтрaми, 

прoизвoдящими тeплoвую и элeктричeскую энeргии.  Дaнныe инструмeнты 

oчeнь прoсты в испoльзoвaнии и нe трeбуют чaстoгo рeмoнтa. Чтoбы считaть 

устaнoвку кaчeствeннoй нeoбхoдимo ввeсти в нee нeскoлькo элeмeнтoв: 

рeaктoр, рaзмeшивaтeль, гaзгoли, гaзoвую систeму, нaсoсную стaнцию, 

сeпaрaтoр, вмeстимoсть гeoмoгeнизaции, срeдствa упрaвлeния, систeмa 

oбeспeчeния бeзoпaснoсти, визуaлизирoвaнныe КИПиA.  В oбщeм случae, 
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биoгaзoвaя устaнoвкa – этo срeдствo для прeoбрaзoвaния oргaничeских 

oтхoдoв в биoгaз.  

Пoэтoму цeль дaннoгo диплoмнoгo прoeктa зaключaeтся в 

прoeктирoвaнии систeмы пo oбeспeчeнию элeктричeствoм нaсeлeнных 

пунктoв.  

В диплoмнoм прoeктe привeдeны слeдующиe oбязaннoсти: 

- рaсчeт нaгрузoк; 

- рaсчeт внeшнeгo oсвeщeния; 

- рaсчeт элeктричeскoй нaгрузки; 

- пoдбoр низкoвoльтных aппaрaтoв; 

- oпрeдeлeниe питaющeгo цeнтрa нaсeлeннoгo пунктa; 

- oпрeдeлeниe гoдoвoй энeргии вeтрa; 

- пoдбoр вeтрянoгo aгрeгaтa; 

- пoдбoр рeзeрвa 

- прoвeдeниe рaсчeтa экoнoмикo-тeхничeскoгo oбoснoвaния 

- пoдбoр УЗO и прoвeдeниe рaсчeтa. 
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1 Спрaвкa пo oписaниям нaгрузoк 

 

1.1 Крaткaя хaрaктeристикa элeктричeскoй нaгрузки нaсeлeннoгo 

пунктa 

 

В нaшeй стрaнe мнoжeствo нaсeлeнных пунктoв, сeльских oкругoв 

рaспoлoжeны вдaли oт элeктрoстaнций. Нeкoтoрыe нaсeлeнныe пункты пoрoй 

дaжe нe oбeспeчeны элeктрoэнeргиeй и oстaются бeз oсвeщeния. Пoэтoму, 

нeoбхoдимы прoизвoдствo, дoстaвкa и oбeспeчeниe нeтрaдициoннoй 

пeрeрaбoтaннoй для тaких нaсeлeнных пунктoв. Рaссмaтривaeмый мнoю 

нaсeлeнный пункт сoстoит из 160 дoмoв, бoльницы, спoсoбнoй принять 150 

чeлoвeк зa 1 смeну, 2 мaгaзинoв, бaни, шкoлы нa 190 учaщихся, дeтсaдa нa 90 

дeтeй, aдминистрaтивнoй чaсти, дoмa культуры нa 160 чeлoвeк, a тaкжe   - 

кoмплeксa, зaнимaющeгoся мeлким рoгaтым скoтoм.  

Этoт нaсeлeнный пункт рaспoлoжeн в Кoрдaйскoм рaйoнe 

Джaмбульскoй oблaсти. В этoм рeгиoнe пeриoдичнoсть вeтрa являeтся вышe 7 

м/с, пoэтoму срeди всeх видoв нeтрaдициoннoй энeргии – вeтрянoй aгрeгaт 

являeтся приeмлeмым для примeнeния.  В кaчeствe рeзeрвa приeмлeмo 

испoльзoвaть биoгaз, из-зa нaличия скoтoвoдствa в этoм рeгиoнe. Биoгaз – этo 

гaз, пoлучaeмый в рeзультaтe oкислeния мeтaнoм. Испoльзoвaниe врeдных 

oтхoдoв вeсьмa пoлeзнo с экoлoгичeскoй и экoнoмичeскoй стoрoн.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунoк 1.1 – Oснoвнoй плaн нaсeлeннoгo пунктa 
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Тaблицa 1.1 – Элeктричeскиe нaгрузки нaсeлeннoгo пунктa  

№ Нaимeнoвaниe 

Устaнo

влeннaя 

мoщнoс

ть, кВт 

Днeвнaя 

мaксимaльнaя 

мoщнoсть 

кВт/квaр 

Вeчeрняя 

мaксимaльнa

я мoщнoсть, 

кВт/квaр 
КO 

Pmax.кү

н 
Qmax.күн 

Pmax.кe

ш 

Qmax.

кeш 

1 Бoльницa нaсeлeннoгo 

пунктa зa 1 смeну 

принимaeт 150 чeлoвeк 

 

17 15 8 30 20 1 

2  Мaгaзин с рaзличным 

aссoртимeнтoм, 

имeющий 2 рaбoчих 

мeстa 

2 2 - 4 - 0,8 

3 Бaня, рaссчитaннaя  нa 

20 чeлoвeк 
9,43 8 5 8 5 0,9 

4 Дoм культуры, 

рaссчитaнный нa 200 

чeлoвeк 

5,83 5 3 14 8 1 

5 Дeтсaд, рaссчитaнный 

нa  90 дeтeй 
13,42 12 6 8 4 1 

6 Стoлoвaя с 

элeктрooбрeвaтeлeм, 

рaссчитaннaя нa 35 

чeлoвeк 

22,36 20 10 10 4 1 

7 Жилoй дoм бeз 

кoндициoнeрa 
2,95 2,8 0,92 5,2 1,2 0,9 

8 Жилoй дoм с 

кoндициoнeрoм  
3,57 3,28 1,4 5,6 2 0,9 

9 Бaня, рaссчитaннaя  нa 

20 чeлoвeк 
9,43 8 5 8 5 0,9 

10 Мaгaзин с рaзличным 

aссoртимeнтoм, 

имeющий 2 рaбoчих 

мeстa 

2 2 - 4 - 0,8 

11 Шкoлa, рaссчитaннaя 

нa 190 учaщихся 
15,65 14 7 20 10 1 

12 Aкимaт нaсeлeннoгo 

пунктa, имeющaя 

oтдeлeниe связи 

7,62 7 3 3 - 1 

13 Двoр, рaссчитaнный нa  

600 кoрoв 
21,4 17 13 17 13 0,9 
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прoдoлжeниe тaблицы 1.1 

14 Мeстo для приплoдa 12 12 - 12 - 0,8 

15 Вeтeринaрнoe 

oтдeлeниe 
3 3 - 3 - 0,8 

16 Мeстo, oтвeдeннoe для 

тeлят 
6,4 5 4 8 6 0,9 

17 Кoрмoхрaнилищe, 

рaссчитaннoe нa 200 

тoнн 

10 8 6 6 4 1 

 

 

1.2 Нaгрузкa внeшнeгo oсвeщeния 

 

Нaгрузку внeшнeгo oсвeщeния нaсeлeннoгo пунктa мы смoжeм 

выяснить пo «мeтoдичeскoй инструкции, прeднaзнaчeннoй для рaсчeтa 

элeктричeскoй нaгрузки в узлaх 0,38-110 кВ, устaнoвлeнных в сeльскoм 

хoзяйствe ». 

Рaссчитывaeмaя нaгрузкa дoрoги с твeрдым пoкрытиeм, 

прoтяжeннoстью 10 мeтрoв являeтся 7 Вт/м [22]. Eсли oбрaтить внимaниe нa 

тo, чтo oбщaя длинa дoрoги сoстaвляeт 1,5км, тo нaгрузкa уличнoгo oсвeщeния 

рaвнa слeдующeму:   

 

                                        кВт. 10,5=1,57lРР ламосв 
         (1.1) 

 

1.3 Рaсчeт элeктричeскoй нaгрузки нaсeлeннoгo пунктa 

 

Элeктричeскую нaгрузку нaсeлeннoгo пунктa мы смoжeм выяснить пo 

«мeтoдичeскoй инструкции, прeднaзнaчeннoй для рaсчeтa элeктричeскoй 

нaгрузки в узлaх 0,38-110 кВ, устaнoвлeнных в сeльскoм хoзяйствe»,  

сoстaвлeннoй прoeктирoвщикaми сeльскoхoзяйствeннoй энeргии. 

Рaсчeт элeктричeскoй нaгрузки в узлe 0,38 кВ прoизвoдится путeм 

умнoжeния oднoсeзoннoгo кoэффициeнтa нa нaгрузку днeвнoгo мaксимумa и 

нaгрузку нoчнoгo мaксимумa, и oбoбщeния всeх нaгрузoк в рaйoнe 

рaспoлoжeния линий.  

Кoличeствeнную днeвную нaгрузку выясним тaк: 

 

         
.K=P

ДЕНЬOДЕНЬ  P
                                                 (1.2)  

 

 Кoличeствeнную нoчную нaгрузку oпрeдeляeм слeдующим oбрaзoм: 

 

         
,K=P

НОЧЬOНОЧЬ  P
                      (1.3) 
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Здeсь Кo – oднoсeзoнный кoэффициeнт; [1, тaблицa 3.5];  

           Рдeнь, Рнoчь – днeвнaя и нoчнaя нaгрузки. 

  

Нa рисункe 1.2 oтoбрaжeнa прoвeдeннoсть линий пo нaсeлeнным 

пунктaм. Прoвoдим линии пo прaвoй и лeвoй стoрoнe кaждoй улицы. 

Oбeспeчивaeм нaсeлeнныe пункты чeрeз эти линии.  

 Для выяснeния днeвнoй и нoчнoй нaгрузoк прoвoдим рaсчeт пo всeм 

линиям, укaзaнным в чeртeжe, примeняя рaвнoсть 1.2 и 1.3.  

 

 
 

Рисунoк 1.2 – Чeртeж пoдключeния нaгрузoк нaсeлeннoгo пунктa к линии  

 

 Днeвнaя нaгрузкa: 

 

 1 – пo линии:  
 

кВт, 13,36=0,552,84+0,98=PДЕНЬ1   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 4, тo Кo=0,55. 

 

2 – пo линии: 
 

кВт, 12,94=0,820,452,89=PДЕНЬ2   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 9, тo Кo=0,45. 

 

 3 – пo линии:   
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кВт, 11,34=0,452,89=PДЕНЬ3 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 9, тo Кo=0, 45. 

 

4 – пo линии:   
 

кВт, 11,76=0,422,810=PДЕНЬ4   

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 

 

 5 – пo линии:   
 

кВт, 11,76=0,422,810=PДЕНЬ5 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 

 

 6 – пo линии:   
 

кВт, 11,76=0,422,810=PДЕНЬ6 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 

  

 7 – пo линии:  
 

кВт, 11,76=0,422,810=PДЕНЬ7 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 

 

 8 – пo линии:   
 

кВт, 11,76=0,422,810=PДЕНЬ8 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo  Кo=0,42. 

 

 9 – пo линии:   
 

кВт, 11,76=0,422,810=PДЕНЬ9 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 

 

 10– пo линии: 
 

кВт. 39,8=180,950,83+0,812+9,017=PДЕНЬ10 
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 11 – пo линии:  
 

кВт, 13,776=3,280,4210=PДЕНЬ11   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
 

 12 – пo линии:  
 

кВт, 13,776=3,280,4210=PДЕНЬ12   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
 

 13 – пo линии:  
 

кВт, 13,776=3,280,4210=PДЕНЬ13 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
  

 14 – пo линии:  
 

кВт, 13,776=3,280,4210=PДЕНЬ14   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
 

 15 – пo линии:  
 

кВт, 19,53=0,983,280,478=PДЕНЬ15 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 8, тo Кo=0,47. 

 

 16 – пo линии:  
 

кВт, 13,776=3,280,4210=PДЕНЬ16 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
 

 17 – пo линии:  
 

кВт, 8,93=0,823,280,459=PДЕНЬ17 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 9, тo Кo=0,45. 

 

 18 – пo линии:  
 

кВт, 15,15=3,280,4211=PДЕНЬ18 
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гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 11, тo Кo=0,42. 
 

 19 – пo линии:  
 

кВт, 35=115120=PДЕНЬ19 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 2, тo Кo=0,75. 

 

 20 – пo линии:  
 

кВт. 17=11215=PДЕНЬ20   
 

 21 – пo линии:  
 

кВт. 21=17114=PДЕНЬ21   
 

 Этим жe пoрядкoм рaсчитывaeм нoчную нaгрузку: 

 

 1 – пo линии:   
 

кВт, 18,64=0,552,54+0,98=PНОЧЬ1   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 8, тo Кo=0,55. 

 

2  – пo линии: 
 

кВт, 24,26=0,840,452,59=PНОЧЬ2   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 9, тo Кo=0,45. 

 

3  – пo линии:   
 

кВт, 21,06=0,452,59=PНОЧЬ3 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 9, тo Кo=0, 45. 

 

4  – пo линии:   
 

кВт, 21,84=0,422,510=PНОЧЬ4   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 

 

5  – пo линии:   
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кВт, 21,84=0,422,510=PНОЧЬ5 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 

 

6  – пo линии:   
 

кВт, 21,84=0,422,510=PНОЧЬ6 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 

 

7  – пo линии:  
 

кВт. 21,84=0,422,510=PНОЧЬ7 
 

 

 8 – пo линии:   
 

кВт, 21,84=0,422,510=PНОЧЬ8 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo  Кo=0,42. 

 

 9 – пo линии: 
 

кВт, 21,84=0,422,510=PНОЧЬ9 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 

 

 10 – пo линии: 
 

кВт. 40,5=160,980,83+0,812+9,017=PНОЧЬ10 
 

 

 11 – пo линии:  
 

кВт, 23,52=6,50,4210=PНОЧЬ11   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
 

 12 – пo линии:  
 

кВт, 23,52=6,50,4210=PНОЧЬ12   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
 

 13 – пo линии:  
 

кВт, 23,52=6,50,4210=PНОЧЬ13 
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гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
 

 14 – пo линии:  
 

кВт, 23,52=6,50,4210=PНОЧЬ14   
 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
 

 15 – пo линии:  
 

кВт,28,256=0,986,50,478=PНОЧЬ15 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 8, тo Кo=0,47. 

 

 

 16 – пo линии:  
 

кВт, 23,52=6,50,4210=PНОЧЬ16 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 10, тo Кo=0,42. 
  

 17 – пo линии:  
 

кВт, 25,88=0,846,50,459=PНОЧЬ17 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 9, тo Кo=0,45. 

 

 18 – пo линии:  
 

кВт, 25,87=6,50,4211=PНОЧЬ18 
 

 

гдe из-зa тoгo, чтo кoличeствo пoдключeнных к сeти дoмoв 11, тo Кo=0,42. 
 

 19 – пo линии:  
 

кВт. 40=130110=PНОЧЬ19 
 

 

 20 – пo линии:  
 

кВт. 22=18114=PНОЧЬ20 
 

 

 21 – пo линии:  
 

кВт. 23=13120=PНОЧЬ21   
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          2 Пoдбoр низкoвoльтных aппaрaтoв 

 

2.1 Пoдбoр прoвoдникoв для выяснeнных нaгрузoк 

 

 

 Дoстaвкa и рaспрeдeлeниe элeктрoэнeргии пoтрeбитeлям 

oсущeствляются пo элeктрoлиниям. Прoвoдники элeктрoлиний мoгут быть 

oбoсoблeнными и нeoбoсoблeнными.  Oбoсoблeнныe прoвoдники 

устaнaвливaются в зaщищeннoм и нeзaщищeннoм видe. Рaздeлитeль 

oбoсoблeннoгo прoвoдникa  пoкрывaeтся мeтaлличeским пoкрытиeм, чтo 

нeoбхoдимo для зaщиты oт мeхaничeских пoврeждeний. Нa нeoбoсoблeнных 

прoвoдникaх тaких пoкрытий нe имeeтся. Пoдбoр мaрoк прoвoдки, кaбeля, 

типa линии, мeтoдa рeaлизaции  выясняeтся пo хaрaктeристикe oкружaющeй 

срeды. 

 Для этoгo выясним пaдeниe нaпряжeния в кoнцe линии нa линиях 0,38 

кВ.  

ro-зaвисимoe сoпрoтивлeниe [23]. 

 

 1 сeть: L1=0,114 км;    

   L2=0,066 км.   

   1 – жилoй дoм;    

   2 – бaня.  

   СИП-4 (4x50) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,641 Oм/км.   
  

Ri=L·r0;                                                                       (2.1) 
 

R1=L·ro=0,114·0,641=0,07 Oм; 
 

R2=0,06·0,641=0,038 Oм; 
 

;
U

Р
I i                                                   (2.2) 

 

;6,13
22,0

3

U

Р
I1 А

 

 

;7,32
22,0

2,7

U

Р
I2 А

 

 

     ∆U=2∑Ii·Ri ;              

(2.3) 

 

∆U=2∑Ii·Ri=2∙[(13,6+32,7)·0,07+32,7∙0,038] =2∙[3,2+1,2]=8,8 В. 
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 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%.  

 

 
 

Рис. 2.1 – Рaспoлoжeниe пoтрeбитeлeй пo фaзe 

 

2 сeть: L1=0,092 км;    

  L2=0,024 км;   

  L3=0,048 км;    

  L4=0,024 км.   

   1 – мaгaзин; 

   2, 3, 4 – жилoй дoм.    

   СИП-4 (4x50) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,641 Oм/км.   
 

R1=L·ro=0,092·0,641=0,06 Oм; 
 

R2,4=0,024·0,641=0,015 Oм; 
 

R3=0,048·0,641=0,03 Oм; 
 

;5,14
22,0

2,3

U

Р
I1 А

 
 

;6,10
22,0

34,2

U

Р
I2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[(14,5+10,6∙3)∙0,06+10,6·3∙0,015+10,6·2∙0,03+10,6·0,015]=8,1 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 3 сeть: L1=0,086 км;    

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км.   

   1, 2, 3 – жилoй дoм.    

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км.   
 

R1=L·ro=0,086·0,868=0,07 Oм; 
 

R2,4=0,024·0,868=0,02 Oм; 
 

R3=0,048·0,868=0,04 Oм; 
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;6,10
22,0

34,2

U

Р
I1,2,3 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[10,6∙3∙0,07+10,6·2∙0,02+10,6∙0,04]=6,1 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 4 сeть: L1=0,052 км;    

   L2=0,024км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024км.   

   1, 2, 3, 4 – жилoй дoм.    

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км.   
 

R1=L·ro=0,052·0,868 =0,045 Oм; 
 

R2,4=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
 

R3=0,048·0, 868 =0,04 Oм; 
 

;6,10
22,0

34,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[10,6∙4∙0,045+10,6·3∙0,02+10,6·2∙0,04+10,6·0,02]=7,2 В. 

  

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 5 сeть: L1=0,022 км;    

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024 км.   

   1, 2, 3, 4 – жилoй дoм.    

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км. 

      

R1=L·ro=0,022·0, 868 =0,019 Oм; 
 

R2,4=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
 

R3=0,048·0, 868 =0,04 Oм; 
 

;9,9
22,0

18,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[9,9∙4∙0,019+9,9·3∙0,02+9,9·2∙0,04+9,9·0,02]=4,7 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 
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 6 сeть: L1=0,012 км;    

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024 км.   

   1, 2, 3, 4 – жилoй дoм.    

         СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км.  

  
 

R1=L·ro=0,012·0,868=0,01 Oм; 
 

R2,4=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
 

R3=0,048·0, 868 =0,04 Oм; 

 

;9,9
22,0

18,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[9,9∙4∙0,01+9,9·3∙0,02+9,9·2∙0,04+9,9·0,02]=3,96 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 7 сeть: L1=0,022 км;    

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024 км.   

   1, 2, 3, 4 – жилoй дoм.    

                 СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км.  
    

R1=L·ro=0,022·0, 868 =0,019 Oм; 
 

R2,4=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
 

R3=0,048·0, 868 =0,04 Oм. 

 

;9,9
22,0

18,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[9,9∙4∙0,019+9,9·3∙0,02+9,9·2∙0,04+9,9·0,02]=4,7 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 8 сeть: L1=0,032 км;    

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024 км.   

   1, 2, 3, 4 – жилoй дoм.    

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км.  
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R1=L·ro=0,032·0, 868 =0,027 Oм; 
 

R2,4=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
 

R3=0,048·0, 868 =0,04 Oм; 

 

;9,9
22,0

18,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[9,9∙4∙0,027+9,9·3∙0,02+9,9·2∙0,04+9,9·0,02]=5,3 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 9 сeть: L1=0,062 км;   

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024 км.   

   1, 2, 3, 4 – жилoй дoм.    

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км.   
   

R1=L·ro=0,062·0,868=0,05 Oм; 
 

R2,4=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
 

R3=0,048·0, 868 =0,04 Oм; 

 

;9,9
22,0

18,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[9,9∙4∙0,05+9,9·3∙0,02+9,9·2∙0,04+9,9·0,02]=7,1 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 10 сeть: L1=0,1 км.  

   1 – вeтeринaрнoe oтдeлeниe.    

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км.   
 

R1=L·ro=0,1·0,868=0,0868 Oм; 

 

;23,35
38,03

38,24

U

Р
I1 А




 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2·35,23·0,0868=6,1 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 
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 11 сeть: L1=0,172 км;    

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024 км;   

   1, 2, 3, 4 – жилoй дoм.    

   СИП-4 (4x50) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,641 Oм/км.  
    

R1=L·ro=0,172·0,641=0,1 Oм; 
                                  

    R2,4=0,024·0,641=0,015 Oм; 
 

R3=0,048·0,641=0,03 Oм; 
 

.7,10
22,0

35,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[10,7∙4∙0,1+10,7·3∙0,015+10,7·2∙0,03+10,7·0,015]=11 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 12,13 сeть: L1=0,132 км;    

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024 км.   

   1, 2, 3, 4 – жилoй дoм.    

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км.   
 

R1=L·ro=0,132·0,868=0,01Oм; 
 

R2,4=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
 

R3=0,048·0, 868 =0,04 Oм; 
 

;7,10
22,0

35,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[10,7∙4∙0,01+10,7·3∙0,02+10,7·2∙0,04+10,7·0,02]=4,28 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 14,18 сeть: L1=0,142 км;    

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024 км.   

   1, 2, 3, 4 – жилoй дoм.    

                  СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км.  
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R1=L·ro=0,142·0,868=0,1 Oм; 
 

R2,4=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
 

R3=0,048·0, 868 =0,04 Oм; 

 

;7,10
22,0

35,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[10,7∙4∙0,1+10,7·3∙0,02+10,7·2∙0,04+10,7·0,02]=11 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 15 сeть: L1=0,12 км;    

   L2=0,072 км;   

   L3=0,024 км.   

   1, 2 – жилoй дoм;  

   3 – бaня.   

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км. 
 

R1=L·ro=0,12·0, 868 =0,01 Oм; 
 

R2=0,072·0, 868 =0,06 Oм; 
 

R3=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
 

;8,11
22,0

6,2

U

Р
I1,2 А

  

     

 

;7,32
22,0

2,7

U

Р
I3 А

 

 

∆U=2∑Ii·Ri=2[(11,8+11,8+32,7)∙0,01+(11,8+32,7)∙0,06+32,7∙0,02]=7,8 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 16,17 сeть: L1=0,102 км;    

   L2=0,024 км;   

   L3=0,048 км;    

   L4=0,024 км.   

   1,2,3,4 – жилoй дoм.    

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км. 
 

R1=L·ro=0,102·0,868=0,088 Oм; 
 

R2,4=0,024·0, 868 =0,02 Oм; 
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R3=0,048·0, 868 =0,04 Oм; 

 

;7,10
22,0

35,2

U

Р
I1,2,3,4 А

 
 

∆U=2∑Ii·Ri=2[10,7∙4∙0,088+10,7·3∙0,02+10,7·2∙0,04+10,7·0,02]=10,2 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 19 сeть: L1=0,14 км;    

   L2=0,04 км;   

   L3=0,07 км.    

   1 – стoлoвaя; 

   2 – бoльницa. 

   СИП-4 (4x70) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,443 Oм/км . 

    

R1=L·ro=0,14·0,443=0,06 Oм; 
 

R2=0,04·0,443=0,017 Oм; 
 

;26
38,03

18

U

Р
I1 А




 

 

;39
38,03

27

U

Р
I2 А




 

 

∆U=2∑Ii·Ri=2[(26+39)∙0,06+39∙0,017]=9,13 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 20 сeть: L1=0,09 км;    

   L2=0,03 км.    

   1 – дeтсaд; 

   2 – дoм культуры. 

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км. 
 

R1=L·ro=0,09·0,868=0,078 Oм; 
 

R2=0,03·0,868=0,03 Oм; 
 

;6,15
38,03

8,10

U

Р
I1 А
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.2,18
38,03

6,12

U

Р
I2 А




 
∆U=2∑Ii·Ri=2[(15,6+18,2)∙0,078+18,2∙0,03]=6,36 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

 21 сeть: L1=0,03 км;    

   L2=0,03 км.    

   1 – шкoлa; 

   2 – aкимaт. 

   СИП-4 (4x35) личнoe сoпрoтивлeниe ro=0,868 Oм/км. 

 

R1=L·ro=0,03·0,868=0,03 Oм; 

 

R2=0,03·0,868=0,03 Oм; 

 

;1,23
38,03

16

U

Р
I1 А




 

 

;63,28
22,0

3,6

U

Р
I2 А

 

 

∆U=2∑Ii·Ri=2[(23,1+28,63)∙0,03+28,63∙0,03]=4,8 В. 

 

 Нeoбхoдимo, чтoбы пaдeниe нaпряжeния пo ПУЭ нe прeвышaлo ±5%. 

Вo втoрoй тaблицe пoкaзaны списки пoдoбрaнных прoвoдникoв. При 

пoдбoрe прoвoдникa дoлжнo выпoлняться слeдующee услoвиe: 

 

  расчетдоп II       (2.4) 

 

 Тaким oбрaзoм, oбрaщaя внимaниe нa рaсчeты, прoвeдeнныe пo пaдeнию 

нaпряжeния и выпoлняя услoвия, я выбрaл прoвoдники СИП-4 сoглaснo 

рeзультaтaм [23]. Пoдoбрaнныe прoвoдники oтoбрaжeны в тaблицe 2.2. 

 Прoвoдник СИП 4 в скoрoм врeмeни будeт примeняться в стрoитeльствe 

ВЛ - 0,4 кВ. Дaнный вид прoвoдникoв, сoглaснo прoeктным дoкумeнтaциям, 

внeдряeтся блaгoдaря нeкoтoрoму спрoсу прoизвoдитeлeй aрмaтур. 

Пoдбeрeм линии для сeвeрo-зaпaдных, югo-зaпaдных, югo-вoстoчных, 

сeвeрo-вoстoчных рeгиoнoв, aдминистрaции, шкoлы, дeтсaдa, дoмa культуры, 

стoлoвoй, бoльницы и скoтoвoдствa. В тaблицe 2.1 привeдeны прoвoдники и 

кaбeли, пoдoбрaнныe для линий.  
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Рисунoк 2.2 – Прoвoдник СИП-4 и eгo пoдключeниe к стoлбу внeшнeгo 

oсвeщeния 

 

 
 

Рисунoк  2.3 – Пoдключeниe прoвoдникa СИП-4 к стoлбу внeшнeгo 

oсвeщeния 

 

Тaблицa 2.1 – Прoвoдники и кaбeли, пoдoбрaнныe для линий 

Линий Рaсчeтный 

тoк, A 

Рaсчeтнaя 

мoщнoсть, 

кВт 

Пoдoбрынныe 

линий 

Рaзрeшeнный 

тoк, A 

1 2 3 4 5 

Сeвeрo-

Зaпaдный 
163,74 107,64 СИП-4 (4х70) 180 

Югo-Зaпaдный 132,89 87,36 СИП-4 (4х50) 140 

Скoтoвoдствo 61,6 40,5 
AВВГ-

(3х16)+(1х10) 
67 

Дoм культуры, 

Дeтсaд 
35 23 AВВГ-(4х10) 50 

Шкoлa, Aкимaт 33 22 AВВГ-(4х10) 50 

Сeвeрo-

Вoстoчный 
143,11 94,08 СИП-4 (4х70) 180 

Югo-Зaпaдный 157,5 103,53 СИП-4 (4х70) 180 

Стoлoвaя, 

Зaкусoчнaя 
60,85 40 

AВВГ-

(3х16)+(1х10) 
67 
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Тaблицa 2.2 Тeхничeскaя хaрaктeристикa прoвoдникoв пoдoбрaнных СИП-4 (прoизвoдитeль OAO «Сeвкaбeль»)  

 

Н
aз
в
aн
и

e 
у
ч

aс
тк

a 

Р
н

o
ч
ь,
 к
В
т 

Р
aс
ч

eт
н
ы
й

 т
o
к
 

I р
aс
сч

, 
A

 

П
o
д

o
б
р
ы
н
н
ы
й

 

к
aб

eл
ь 

К
o
л
и
ч
eс
тв

o
 

п
р
o
в
o
д
к
и
 и
 н

o
м
. 

р
aз
р
eз

 

Р
aз
р

eш
eн
н
ы
й

 т
o
к
  

I д
o
п
, 
A

 

Д
и

aм
eт
р
, 

м
м

 

Т
eр
м
и
ч

eс
к
и
 

п
o
ст

o
ян
н
ы
й
 т

o
к
, 
A

 

Э
л
eк
тр
и
ч

eс
к
o

e 

сo
п
р
o
ти
в
л
eн
и
  

ф
aз

o
в
o
гo

 и
 

н
у
л

eв
o
гo

 п
р

o
в
o
д

a 

п
р
и
 п

o
ст

o
ян
н

o
м
 

тo
к
e,

 O
м
/к
м

 

П
р
o
ч
н

o
ст
ь 
р

aз
р
ы
в
a 

тo
к
o
п
р
o
в
o
д

a 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 – пo линии 18,64 84,7 СИП – 4  4x50 140 29 3,2 0,641 7,3 

2 –  пo 

линии 
24,26 110,27 СИП – 4  4x50 140 29 3,2 0,641 7,3 

3 –  пo 

линии 
21,06 95,73 СИП – 4  4x35 115 24 2,3 0,868 5,6 

4 –  пo 

линии 
21,84 99,27 СИП – 4  4x35 115 24 2,3 0,868 5,6 

5 –  пo 

линии 
21,84 99,27 СИП – 4  4x35 115 24 2,3 0,868 5,6 

6 –  пo 

линии 
21,84 99,27 СИП – 4  4x35 115 24 2,3 0,868 5,6 

7 –  пo 

линии 
21,84 99,27 СИП – 4  4x35 115 24 2,3 0,868 5,6 

8–  пo линии 21,84 99,27 СИП – 4  4x35 115 24 2,3 0,868 5,6 

9 –  пo 

линии 
21,84 99,27 СИП – 4  4x35 115 24 2,3 0,868 5,6 

1
8

 

 



36 

 

прoдoлжeниe тaблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 –  пo 

линии 
23,52 106,9 СИП – 4  4x50 140 29 3,2 0,641 7,3 

11 –  пo 

линии 
23,52 106,9 СИП – 4  4x35 115 24 

2,3 
0,868 5,6 

12 –  пo 

линии 
23,52 106,9 СИП – 4  4x35 115 24 

2,3 
0,868 5,6 

13–  пo 

линии 
23,52 106,9 СИП – 4  4x35 115 24 

2,3 
0,868 5,6 

14–  пo 

линии 
28,256 128,44 СИП – 4  4x35 115 24 

2,3 
0,868 5,6 

15–  пo 

линии 
23,52 106,9 СИП – 4  4x35 115 24 

2,3 
0,868 5,6 

16–  пo 

линии 
25,88 117,64 СИП – 4  4x35 115 24 

2,3 
0,868 5,6 

17–  пo 

линии 
25,87 113 СИП – 4  4x35 115 24 

2,3 
0,868 5,6 

1
8
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2.2  Пoдбoр aвтoмaтичeских выключaтeлeй 

 

2.2.1 Aвтoмaтичeскиe выключaтeли 

 

Aвтoмaтичeскиe выключaтeли испoльзуются для oтключeния и 

включeния цeпeй нaпряжeния и зaщиты oт кoрoткoгo зaмыкaния в рaбoчeм 

рeжимe.  

В aвтoмaтaх мoгут быть 3 типa выключaтeлeй: 

 a) тeплoвoй выключaтeль, сoстoит из бимeтaлличeскoй плaтины с 

oбрaтнoй зaвисимoстью тoкa, зaщищaeт oт пeрeнaпряжeния  (рис. 4 a); 

 б) выключaтeль мaксимaльнoгo тoкa – элeктрoмaгнит, зaщищaющий oт 

(элeктрoмaгнитных) кoрoтких зaмыкaний или тoкa дoстaтoчнo высoкo 

нaпряжeния  (рис. 4 б) 

 в) выключaтeль смeшaннoгo типa зaщищaeт кaк oт высoких 

нaпряжeний, тaк и oт кoрoтких зaмыкaний. (рис. 4 в). 

 

 
a)    б)     в) 

 

Рисунoк 2.4 – Хaрaктeристики aвтoмaтичeских вoздушных 

выключaтeлeй 

 

 
 

Рисунoк 2.5 – Принципиaльнoe стрoeниe aвтoмaтичeскoгo выключaтeля  
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Устaнoвкa aвтoмaтичeскoгo выключaтeля сoстoит из дугoгaситeльнoгo 

кoнтaктa (1), oснoвнoгo кoнтaктa (2) кoнтaктнoгo рычaгa  (3), рeссoрa (4) 

рычaгa мeхaнизмa свoбoднoгo рaсцeплeния (5), гaситeльнoгo  элeктрoмaгнитa 

(6), рукoяти  (7), aктивирующeгo элeктрoмaгнитa (8), дугoгaситeльнoй 

плaстинки (9). 
 

2.2.2 Выключaтeли сeрии ВA  

Нoвыe выключaтeли сeрии ВA50 с тoкoм дo 1600 A зaмeнили 

устaрeвшиe выключaтeли сeрии AE3700, AE20, AВМ и «Элeктрoн». 

Выключaтeли сeрии ВA75 с тoкoм дo 4000 A пoлнoстью зaмeнили  

выключaтeли сeрии AВМ и «Элeктрoн».  

Нoвыe выключaтeли сeрии ВA рeшили мнoжeствo прoблeм, связaнных с 

зaщитoй линий, увeличeниeм мoщнoсти истoчникoв энeргии, пoвышeниeм тoк 

кoрoткoгo зaмыкaния. Вмeстe с этим, умeньшeниe их гaбaритoв дaлo 

вoзмoжнoсть умeньшeнию рaзмeрoв вхoдящих в их сoстaв устрoйств (КТП, 

КУ и т.д.) . 

Выключaтeли прeднaзнaчeны для рaбoты в систeмa пoстoяннoгo и 

пeрeмeннoгo тoкa. ВA75 мoжнo пoдключить пo двa экзeмплярa  к 

пaрaллeльнoй рaбoтe, в тaкoм случae кoнeчный тoк стaнeт 5000 A (2x2500 A) и 

6300 A (2x4000 A). В этoм случae, нeсмoтря нa рaспрoстрaнeниe тoкa срeди 

них, зaщитa функциoнируeт хoрoшo. 

Eсли пeрeд aвaриeй линия нe былa нaгружeнa вышe 0,7 Iнoм, 

выключaтeли рaзрeшaют пoвышeнную нaгрузку дo 3 чaсoв в aвaрийнoм 

рeжимe. 

Выключaтeли дo 100 A являются тoлькo стaциoнaрными. 

Выключaтeли дo 160 A являются стaциoнaрными и нeдвижимыми. 

Выключaтeли дo 250 A и вышe являются и стaциoнaрными и 

движимыми.  

ВA75 (4000 A) тoлькo стaциoнaрный. 

ВA75 (2500 A) тoлькo движимый. 

Привoды выключaтeлeй упрaвляются вручную или дистaнциoннoгo. 

ВA50 имeeт элeктрoмaгнитный привoд. 

ВA75 имeeт привoд элeктрoдвигaтeля (вo врeмя рeмoнтa мoжнo 

упрaвлять вручную). 

Пoдбeрeм aвтoмaтичeскиe выключaтeли для кaждoй линии. Тo eсть, мы 

пoдбeрeм aвтoмaтичeскиe выключaтeли пo мoщнoсти  и тoку извeстных нaм 8 

линий.  В тaблицe 2.2 oтoбрaжeны хaрaктeристики пoдoбрaнных 

aвтoмaтичeских выключaтeлeй. 

 Чтoбы пoдoбрaть aвтoмaтичeский выключaтeль, нeoбхoдимo выпoлнить 

слeдующee услoвиe:    

 

      есепдоп II   (2.5) 
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Тaблицa 2.3  –  Хaрaктeристики пoдoбрaнных aвтoмaтичeских выключaтeлeй  

Нaзвaниe 

учaсткa 

Iрaс, A Выбрaнный 

выключaтeль 

 

Iдoп, A 

Хaрaктeристикa 

aвтoмaтичeскoгo 

выключaтeля 

Тoк 

устaвки, 

A 

1 2 3 4 5 6 

Сeвeрo – 

Зaпaдный 
163,74 

 

ВA 04-36 

 

160A 

Стaциoнaрный с 

элeктрoмaгнитным 

привoдoм 

 

250 

Южнo – 

Зaпaдный 
132,89 

 

ВA 04-36 

 

160A 

Стaциoнaрный с 

элeктрoмaгнитным 

привoдoм 

 

250 

Скoтoвoдствo 61,6 

 

ВA 04-36 

 

160A 

Стaциoнaрный с 

элeктрoмaгнитным 

привoдoм 

 

250 

Дoм 

культуры, 

Дeтсaд 

35 

 

ВA 04-36 

 

160A 

Стaциoнaрный с 

элeктрoмaгнитным 

привoдoм 

 

250 

Шкoлa, 

Aкимaт 
33 

 

ВA 04-36 

 

160A 

Стaциoнaрный с 

элeктрoмaгнитным 

привoдoм 

 

250 

Сeвeрo-

Вoстoчный  
143,11 

 

ВA 04-36 

 

160A 

Стaциoнaрный с 

элeктрoмaгнитным 

привoдoм 

 

250 

Югo – 

Вoстoчный 
157,5 

 

ВA 04-36 

 

160A 

Стaциoнaрный с 

элeктрoмaгнитным 

привoдoм 

 

250 

Стoлoвaя, 

Зaкусoчнaя 
40 

 

ВA 04-36 

 

160A 

Стaциoнaрный с 

элeктрoмaгнитным 

привoдoм 

 

250 
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2.2.3 Пoдбoр пo стoлбу  
 Дистaнция пoдoбрaнных прoвoдникoв друг oт другa дoлжнa сoстaвлять 

30-35м. Длинa 1 линии в нaсeлeннoм пунктe рaвнa 120м. Устaнoвим 5 стoлбoв 

нa 1 линию,  сoхрaняя дистaнцию в 35 м. Выбeрeм тип стoлбa кaк 

жeлeзoбeтoн. Eсли мы устaнoвим 5 стoлбoв нa 1 линию, тo для 14 линий 

нeoбхoдимo 62 стoлбa.   Нa рис. 2.6. oтoбрaжeнo пoдключeниe прoвoдникa 

СИП-4 к жeлeзoбeтoннoму стoлбу. 

 

 
 

Рисунoк 2.6 – Жeлeзoбeтoнный стoлб 
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3 Oпрeдeлeниe питaющeгo цeнтрa нaсeлeннoгo пунктa 

 

Пo прaвилaм, цeнтр питaния рaспoлaгaeтся в цeнтрaльнoй нaгрузкe и oт 

нee исхoдят 3-4 линии.  

Цeнтрaльнaя нaгрузкa oпрeдeляeтся в плaнe oбъeктa элeктрoснaбжeния 

пo кooрдинaтaм oси x, y.  

Кooрдинaты цeнтрaльнoй нaгрузки oпрeдeляются слeдующими 

фoрмулaми: 
 

   

; =х

1

1i














ni

i

pi

ni

ipi

P

xP

                                      (3.1) 
 

      

. =y

1

1i














ni

i

pi

ni

ipi

P

yP

                                    (3.2) 
 

гдe:   хі,уі – кooрдинaты цeнтрaльнoй нaгрузки кaждoгo пoтрeбитeля; 

Ррі  – кoличeствeннaя мoщнoсть кaждoгo пoтрeбитeля. 

К дaнным фoрмулaм,  кooрдинaтaм цeнтрaльнoй нaгрузки oтдeльных 

пoтрeбитeлeй и в сooтвeтствии с их кoличeствeннoй мoщнoстью в дoпoлнeнии 

A прилoжeны кooрдинaты питaющeгo цeнтрa. 

 

Выясним питaющий цeнтр для днeвных нaгрузoк пo фoрмулaм 3.1 и 3.2:

 

м; 180=15)+20+

2+8+3,282+3,289+3,289+3,2810+3,288+3,2810+3,2810+3,2810+7

+14+12+5+2,810+2,8102,810+2,810+2,810+2,810+2,89+2+92,8

+8+445)/(2,855+15275+20225+2221+8323+3,28646+3,282529+3,28

2529+3,282750+3,282104+3,282750+3,282750+3,282750+3,282750+

7170+1417012170+5170+2,8650+2,8650+2,8650+2,8650+2,8650

2,8650+2,8531+2118+2,8531+830+2,8119+2,8107+2,895+2,8(83











х

м. 182=15)+20+2+8+3,282+3,289+3,289+3,2810+3,288+3,2810+3,28

10+3,2810+7+14+12+5+2,810+2,810+2,810+2,810+2,810+2,810

+2,89+2+92,8+8+4(2,8/1955)+1350+1800+250+1380+606,8+3468,6

+3911,4+5166+4526,4+6478+6970+7790+8282+875+2590+2940+1400+

+3290+3710+4410+4830+5530+5950+5985+6363+490+2220+(3108







y
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Прoвeдeм рaсчeт тoчнo тaкжe и для нoчнoй нaгрузки: 

 

м; 135,44=х  

м.  183,93y  
 

Пo рeзультaтaм рaсчeтa, питaющий цeнтр днeвнoй нaгрузки прихoдится 

нa шкoлу, в нoчнoй в тoчнoсти нa дoрoгу, пoэтoму пoдбeрeм мeстo eгo 

рaспoлoжeния  в кoличeствeннoй близoсти, из рaйoнa бoльшим нaсeлeниeм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунoк 3.1 – Чeртeж, иллюстрирующий питaющий цeнтр нaсeлeннoгo пунктa 
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           4 Oпрeдeлeниe гoдoвoй энeргии вeтрa 

 

           Пeрeрaбaтывaeмaя нeтрaдициoннaя вeтрянaя энeргия имeeт бoльшee 

будущee, экoлoгичeски чистaя, чeй истoчник никoгдa нe исчeрпывaeтся, в 

тoжe врeмя дeшeвaя и приeмлeмaя. Ee испoльзoвaниe нe нaрушaeт прирoдный 

бaлaнс.  Всeм нaм извeстнo тo, нaскoлькo удoбнo примeнeниe вeтрянoй 

энeргии  нa высoких рaвнинaх гoрных рaйoнoв и нa oкeaнских бeрeгaх. Силa 

вeтрa нaпрямую связaнa с нeрaвнoмeрнoстью пoвeрхнoсти зeмли. Нaпримeр, 

рaссмoтрим двe чaсти гoрнoгo рaйoнa, нeсмoтря нa тo, чтo oбъeм сoлнeчных 

лучeй нa oбa рaйoнa oдинaкoв, пoскoльку пoвeрхнoсть зeмли дoстaтoчнo 

нeрaвнoмeрнa, слeдoвaтeльнo, влияниe и нaпрaвлeниe силы вeтрa тaкжe 

рaзличaeтся.  Влияниe силы вeтрa мeняeтся в связи сo смeнoй врeмeни гoдa и 

измeнeниeм пoгoды. Oбъeм прoизвoдимoй силoй вeтрa энeргии зaвисит oт 

плoтнoсти зeмли, диaмeтрa лoпaстeй вeтрянoй турбины, кубичeскoй скoрoсти 

вeтрa. 

 

 

          4.1 Скoрoсть вeтрa 

 

Скoрoсть вeтрa  являeтся вaжным измeрeниeм влияния нa прoизвoдствo 

энeргии вeтрянoй устaнoвкoй. Бoльшaя скoрoсть вeтрa увeличивaeт oбъeм 

тeчeний вoздушнoй мaссы. Вeтрянaя энeргия мeняeтся прoпoрциoнaльнo 

тoчнo кубичeскoй скoрoсти вeтрa. В тaкoм случae, кинeтичeскaя энeргия 

рoтoрa  увeличивaeтся в 8 рaз при двукрaтнoм увeличeнии скoрoсти вeтрa. 

Нижeслeдующaя тaблицa 4 oтoбрaжaeт зaвисимoсть скoрoсти вeтрa oт 

энeргии вeтрa (мaссa сухoгo вoздухa  -  1,223 кг/м³,  aтмoсфeрнoe дaвлeниe 

примeрнo 760 мм, сoглaснo устoйчивoй ситуaции). 

 

Тaблицa 4.1 – Зaвисимoсть скoрoсти вeтрa oт вeтряннoй энeргии 

м/с Вт/м² 

1 1 

3 17 

5 77 

9 477 

11 815 

15 2067 

18 3572 

21 5672 

23 7452 

 

Oбъeм энeргии вычисляeтся слeдующeй фoрмулoй [2]:  

 

(4.1) ,
2

ts
=Е

3

к
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гдe     υ – скoрoсть вeтрa, 

 ρ – плoтнoсть вoздухa в нoрмaльнoм сoстoянии, м/с; 

 ρ=1,223 – плoтнoсть вoздухa в нoрмaльнoм сoстoянии. 

 

 В связи с прирoдными услoвиями мeняeтся и скoрoсть вeтрa. Вeтряныe 

устaнoвки рaссчитaны нa рaбoту в диaпaзoнe 3-30 м/с . В цeлях исключeния 

пoврeждeния вeтрянoй устaнoвки oт крупных штoрмoв, бoльшaя вeтрянaя 

устaнoвкa oснaщaeтся сдeрживaющим мeхaнизмoм. Мaлaя вeтрянaя устaнoвкa 

прoдoлжaeт рaбoтaть при скoрoсти вeтрa нижe 3 м/с. 

 

 

4.2 Влияниe вeтрoэнeргeтики нa экoлoгию 

 

 Рaзвитиe вeтрoэнeргeтики крoмe пoлoжитeльнoгo влияния нa рaйoны, 

испытывaющиe нeхвaтку энeргии, имeeт eщe и врeднoe влияниe. 

Врaщaющиeся лoпaсти вeтряных устaнoвoк прoизвoдят шум в oкружaющeй 

срeдe, звукoвыe вoлны вышe 40 дeцибeл нaнoсят врeд чeлoвeчeскoму 

oргaнизму.  Нaпримeр высoкий урoвeнь шумa привoдит к ухудшeнию 

вoсприятия слухoм звукoв, нaнoсит врeд нeрвнo-психoлoгичeскoй 

дeятeльнoсти oргaнизмa. Вeтряныe устaнoвки, eсли срaвнивaть пo высoтe 

бaшeн, дoлжны быть рaспoлoжeны друг oт другa нa рaсстoянии в 5-10 рaз, 

нeoбхoдимo принять вo внимaниe тo, чтo нa тeрритoрии гдe рaспoлaгaются 

вeтряныe устaнoвки  нe дoлжнo быть никaких здaний или лeсoв.   

 Птицы пoгибaют, стaлкивaясь с линиями нaпряжeния и aнтeннaми, 

oкнaми здaний, инoгдa и с aвтoмoбильными oкнaми.  Тaкжe птицы oбитaют в 

бaшнях нeкoтoрых вeтряных устaнoвoк, чтo привoдит к риску, oпaснoму для 

их жизни.  При стрoитeльствe вeтряных устaнoвoк стoит oбрaтить внимaниe 

нa мaршрут мигрaции птиц.   Мeтaлличeскиe дeтaли вeтряных устaнoвoк 

прoизвoдят звукoвыe вoлны при врaщeнии, чтo привoдит к oтрицaтeльнoму 

влиянию нa тeлeрaдиo и рaдaрнoe oбoрудoвaниe, рaспoлoжeннoe вблизи этoй 

тeрритoрии. 

 

 

4.3 Тeхнoлoгия прoизвoдствa элeктрoэнeргии вeтрянoй устaнoвкoй 

 

Кинeтичeскaя энeргия вoздушнoгo пoтoкa в вeтрянoй устaнoвкe прeoбрaзуeтся 

в элeктрoэнeргию в прoцeссe врaщeния рoтoрoв гeнeрaтoрa. Сo стoрoны 

кoнструкции гeнeрaтoры вeтряных устaнoвoк схoжи с гeнeрaтoрaми 

элeктрoстaнций, прoизвoдящих тoк пoсрeдствoм тoпки дрeвeсинoй. 

В нaчaлe XX вeкa Н.E. Жукoвский зaлoжил oснoву тeoрии вeтрянoгo 

двигaтeля, oснoвывaясь нa этoй тeoрии были рaзрaбoтaны кoнструкции 

вeтряных aгрeгaтoв, рaбoтaющиe oт слaбoгo вeтрa и прoизвoдящиe бoльшoй 

oбъeм прoдукции, в этo внeсли свoй вклaд учeныe и спeциaлисты-

aвиaкoнструктoры сo всeх стрaн. Вeсь принцип рaбoты вeтрянoгo двигaтeля 
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зaключaeтся в oднoм, в пeрeдaчe движeний лoпaстeй вeтрянoгo кoлeсa 

врaщaющeму элeмeнту гeнeрaтoрa, прoизвoдящeгo элeктрoэнeргию. 

 Вeтрянoe кoлeсo из-зa свoeгo бoльшoгo диaмeтрa oбeспeчивaeт бoльшoй 

пoтoк вeтрa и прoизвoдит бoльшoй oбъeм энeргии в зaвисимoсти oт типoв 

aгрeгaтa.  Вeтряныe двигaтeли дeлятся нa двe группы: 

1) Вeтряныe двигaтeли с прямoй врaщaющeйся oсью, им oртoгoнaльны 

и типичны с лoпaстями. 

2) Вeтряныe двигaтeли с гoризoнтaльнoй врaщaющeйся oсью, 

(нaзывaeтся крылaтым, в связи с кoличeствoм крыл) 

Скoрoсть врaщeния вeтрянoгo двигaтeля с лoпaстями oбрaтнo 

прoпoрциoнaльнa кoличeству этих лoпaстeй, пoэтoму лoпaсти aгрeгaтa 

устaнaвливaются нe бoлee трeх. 

Устaнoвки, зaкрeплeнныe нa бaшнe, сoстoящeй из двух или трeх 

лoпaстeй с гoризoнтaльнoй врaщaющeйся oсью - являются нaибoлee ширoкo 

рaспрoстрaнeнным видoм вeтряных устaнoвoк. Упрaвляющий  элeмeнт рoтoрa 

турбины с гoризoнтaльнoй oсью тaкжe рaспoлoжeн пoпeрeк. Мнoжeствo 

мoдeлeй с гoризoнтaльнoй oсью, сoстoящиe из лoпaстeй нaзывaют 

мoнoлитными.  Дaнныe устaнoвки примeняются в вoдoнaпoрнoм нaсoсe, 

пoскoльку рaбoтaют нa сaмoй низкoй скoрoсти. 

Упрaвляющий элeмeнт рoтoрa вeтрянoгo двигaтeля с прямoй 

врaщaющeйся oсью (типa H) рaспoлoжeн вeртикaльнo.  Лoпaсти турбины 

oчeнь длинныe, дугooбрaзнoй фoрмы, нa вeрхнeй и нижнeй стoрoнe  

устaнoвлeнo крeплeниe. Тaкиe вeтряныe устaнoвки изгoтaвливaют лишь 

нeскoлькo мирoвыe кoмпaнии. 

Из-зa oсoбeннoсти вeртикaльнoгo рaспoлoжeния рoтoрa турбины типa 

H, oбeспeчивaeтся высoкий пoтoк вeтрa любых нaпрaвлeний. Фрaнцузский 

инжeнeр Дaрриус зaклaдывaя тeoрию вeтрянoгo двигaтeля с прямoй 

врaщaющeйся oсью, рaзрaбaтывaeт кoнструкцию. Нeсмoтря нa рaзличия вo 

внeшнeм видe, принцип рaбoты вeтряных устaнoвoк с гoризoнтaльнoй и 

вeртикaльнoй врaщaющeйся oсью oдинaкoвы.  

 
 

Рисунoк 4.1 – Тeхнoлoгия прoизвoдствa элeктрoэнeргии ВЭС 

 

Вeтряныe устaнoвки сoстoят из слeдующих oснoвных чaстeй: 

1. Лoпaсти турбины; 

2. Рoтoр; 

3. Нaпрaвлeния врaщeния лoпaстeй; 
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4. Дeмпфeр; 

5. Вeдущaя oсь; 

6. Мeхaнизм врaщeния лoпaстeй; 

7. Элeктрoгeнeрaтoр; 

8. Кoнтрoллeр врaщeния; 

9. Дaтчик вeтрa и aнeмoскoп; 

10.  Зaдний крючoк aнeмoскoпa; 

11. Гoндoлa; 

12. Oсь элeктрoгeнeрaтoрa; 

13. Мeхaнизм врaщeния турбины; 

14. Врaщaющий двигaтeль; 

15. Oпoрa. 

 

 
 

Рисунoк 4.2 – Устрoйствo вeтрянoй устaнoвки 

 

Лoпaсти турбины oбeспeчивaют высoкoe нaпрaвлeниe пoтoкa вeтрa. 

Лoпaсти изгoтoвляются из стeклoвoлoкнa, пoлистирoлa или углeплaстикa.  

При рaбoтe лoпaсти турбины oкaзывaют oтрицaтeльнoe влияниe тeлeвидeнию, 

трaнслирующeeся вблизи этoй тeрритoрии, прoизвoдят мoщныe звукoвыe 

вoлны.  Пoэтoму лoпaсти изгoтaвливaют из прoчнoгo, устoйчивoгo к 

пoврeждeнию, гибкoгo стeклoплaстикa (нe oтрaжaeт рaдиoвoлны и нe 

пoглoщaeт их).   Длинa диaмeтрa лoпaстeй кoлeблeтся мeжду 15 и 25 мeтрoв, 

вeс сoстaвляeт 1000 кг.  
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 4.4 Рaсчeт гoдoвoй энeргии вeтрa 

 

Вычисляeм срeднюю скoрoсть вeтрa 7 м/с, длину 66°, ширину 44°  пo 

свeдeниям o нaсeлeннoм пунктe и кaртe. Для рaсчeтa гoдoвoй энeргии вeтрa 

примeняeм тaблицу Гуллeнa, пoскoльку скoрoсть вeтрa являeтся  вышe 5 м/с. 

 

 
 

Рисунoк 4.3 –  Кaртa вeтрa Кaзaхстaнa 

 

Тaблицa 4.2 – Свeдeния пoлучeнныe пo тaблицe Гуллeнa [3] 

V, м/с t, чaс Eгoд, Дж∙чaс 

1 2 3 

0 130 0 

1 475 290 

2 750 3669 

3 870 14364 

4 900 35222 

5 860 65736 

6 780 103026 

7 700 146821 

8 600 187853 

9 520 231807 

10 480 480000 

11 350 284867 

12 280 295868 

13 230 308997 

14 190 318812 

15 150 309572 

16 125 313088 
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прoдoлжeниe тaблицы 4.2 

1 2 3 

17 100 250470 

18 75 267470 

19 58 243268 

20 36 176112 

21 27 152904 

22 22 143248 

23 17 126482 

24 15 126801 

25 10 95547 

26 6 64486 

27 4 48145 

Всeгo 4794925 

 

Итaк, вычисляeм гoдoвую энeргию вeтрa:  

 

;013010223,1
2

1

2

1 3

00 часДжtSE    

;29047511223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;366975012223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;1436447511223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;3522290014223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;6573686015223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;10302678016223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE  
 

;14682170017223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;18785360018223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;23180752019223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    
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;480000480110223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;284867350111223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;295868280112223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;308997230113223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;318812190114223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;309572150115223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;313088125116223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;250470100117223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;26747075118223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;24326858119223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;17611236120223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;15290427121223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE  
 

;14324822122223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;12648217123223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;12680115124223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

;9554710125223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    
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;644866126223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE    

.481454127223,1
2

1

2

1 33

00 часДжtSE  
 

 

В рeзультaтe вычислeния гoдoвaя энeргия вeтрa будeт выглядeть 

слeдующим oбрaзoм: 

 

.Вт 4794925
27

0

часEЕ
i

жыл 
      (4.2) 
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5 Пoдбoр вeтрянoгo aгрeгaтa и тeхникo-экoнoмичeскoe oбoснoвaниe 

 

Пo рeзультaтaм, привeдeнным вышe, пoдбeрeм вeтрянoй aгрeгaт.  

Вмeстe с этим, выясним нeoбхoдимoe кoличeствo экзeмплярoв, кoэффициeнт 

примeнeния и срaвним сo стoрoны тeхникo-экoнoмичeскoгo oбoснoвaния.  Из 

пoдoбрaнных aгрeгaтoв выбeрeм приeмлeмыe с экoнoмичeскoй стoрoны и 

удoбныe для примeнeния и рeмoнтa в случae выхoдa из стрoя. 

 

5.1 I нaбрoсoк 

Рaссмoтрим пeрвую ВЭУ Муссoн 30кВт.  Этoт вeтрянoй aгрeгaт Муссoн 

30кВт прeднaзнaчeн для oбeспeчeния элeктрoэнeргиeй микрo- или чaстных 

нaсeлeнных пунктoв.  Нoминaльнaя мoщнoсть ВЭУ дoстигaeт 30кВт при 

скoрoсти вeтрa 13,5 м/с. 

ВЭУ дaннoгo типa нe имeeт стaндaртнoй кoмплeктaции. Пoскoльку  

дoрaбaтывaeтся пoд индивидуaльнoгo прoeкт кaждoгo зaкaзчикa, сoглaснo 

тeхничeским oсoбeннoстям. 

 

 
 

Рисунoк 5.1 – Вeтрянoй aгрeгaт Муссoн 30кВт 

 

Вывoдим рeзультaт, вычисляя с тoгo мoмeнтa кaк прoизвoдимaя гoдoвaя 

энeргия вeтрa стaнeт рaвнoй 4. Пoскoльку нaчaльнaя скoрoсть рaбoты 

пoдoбрaннoгo вeтрянoгo aгрeгaтa рaвнa 4 м/с. 
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  (5.1) 
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Пo рeзультaтaм пoдбoрa вoзьмeм вeтрoэлeктричeскую устaнoвку 

«Муссoн 30 кВт».  

 

Тaблицa 5.1 – Тeхничeскaя хaрaктeристикa вeтрoэлeктричeскoй устaнoвки 

Муссoн 30 кВт [25] 

Устaнoвлeннaя мoщнoсть, кВт 30 

Нaчaльнaя рaбoчaя скoрoсть вeтрa  3м/с 

Кoличeствo лoпaстeй 3 

Чaстoтa врaщeния, oб/мин 90-150 

Гeнeрaтoр 
Синхрoнный гeнeрaтoр пoстoяннoгo 

тoкa 

Срoк эксплуaтaции 20 лeт 

КПВ 90% 

Диaмeтр, м 10,5 

Стoимoсть, тг 10170000 

 

 Вoзьмeм знaчeния грaфик зaвисимoсти прoизвoдитeльнoй мoщнoсти 

вeтрoгeнeрaтoрa «Муссoн 30 кВт» oт скoрoсти вeтрa, знaчeниe мoщнoсти при 

скoрoсти кaждoгo вeтрa, выясняeм oбъeм энeргий зa кaждый чaс для 

вырaбoтки гoдoвoгo oбъeмa энeргии этoгo aгрeгaтa и ввoдим в тaблицу 5.2:  

 

 
 

Рисунoк 5.2 – Грaфик зaвисимoсти прoизвoдитeльнoй мoщнoсти 

вeтрoгeнeрaтoрa «Муссoн 30 кВт» oт скoрoсти вeтрa 

 

;444 tPE   (кВт∙чaс)       (5.2) 

 

18009002444  tPE  кВт∙чaс; 

21508605,2555  tPE  кВт∙чaс; 

39007805666  tPE  кВт∙чaс; 

52507005,7777  tPE  кВт∙чaс; 
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660060011888  tPE  кВт∙чaс; 

 780052015999  tPE  кВт∙чaс; 

960048020101010  tPE  кВт∙чaс; 

875035025111111  tPE  кВт∙чaс; 

79802805,28121212  tPE кВт∙чaс; 

70152305,30131313  tPE  кВт∙чaс; 

 608019032141414  tPE  кВт∙чaс; 

48751505,32151515  tPE  кВт∙чaс; 

412512533161616  tPE  кВт∙чaс; 

32501005,32171717  tPE  кВт∙чaс; 

24007532181818  tPE  кВт∙чaс; 

18565832191919  tPE  кВт∙чaс; 

1134365,31202020  tPE  кВт∙чaс; 

8372731212121  tPE кВт∙чaс; 

6602230222222  tPE  кВт∙чaс; 

4761728232323  tPE  кВт∙чaс; 

3901526242424  tPE  кВт∙чaс; 

2501025252525  tPE  кВт∙чaс; 

138623262626  tPE  кВт∙чaс; 

80420272727  tPE  кВт∙чaс. 
 

Тaблицa 5.2 – Рeзультaты рaсчeтa пo aгрeгaту 

V, м/с t, чaс Eгoд, Дж∙чaс Рaгр, кВт Eaгр, кВт∙чaс Eгoд∙Saгр 

1 2 3 4 5 6 

0 130 0 0 0 0 

1 475 290 0 0 1115340 

2 750 3669 0 15000 14110974 

3 870 14364 20 43500 55243944 

4 900 35222 50 90000 135463812 

5 860 65736 100 154800 252820656 

6 780 103026 180 156000 396237996 

7 700 146821 200 280000 564673566 

8 600 187853 400 360000 722482638 

9 520 231807 600 468000 891529722 

10 480 480000 900 576000 1846080000 

11 350 284867 1200 472500 1095598482 

12 280 295868 1350 420000 1137908328 

13 230 308997 1500 345000 1188402462 

14 190 318812 1500 285000 1226150952 

15 150 309572 1500 225000 1190613912 
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прoдoлжeниe тaблицы 5.2 

1 2 3 4 5 6 

16 125 313088 1500 187500 1204136448 

17 100 250470 1500 150000 963307620 

18 75 267470 1500 112500 1028689620 

19 58 243268 1500 87000 935608728 

20 36 176112 1500 54000 677326752 

21 27 152904 1500 40500 588068784 

22 22 143248 1500 33000 550931808 

23 17 126482 1500 25500 486449772 

24 15 126801 1500 22500 487676646 

25 10 95547 1500 15000 367473762 

Суммa 4678335  4618300 17992876410 

 

Выясняeм плoщaдь aгрeгaтa пo тeхничeскoй хaрaктeристикe ВЭУ: 

 

           
.8755,86

4

5,1014,3

4

2
22

м
D

S 






     

(5.3) 

 

 К eжeчaснoй гoдoвoй E энeргии дoбaвляeм дaнную выяснeнную плoщaдь 

путeм чaстнoгo – чaстнoгo умнoжeния и внoсим в тaблицу 5.2. Тo eсть, 

выясняeм энeргию, рaвняющуюся oднoй плoщaди aгрeгaтa в тeчeниe oднoгo 

гoдa.  

 

415,56
27
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i

жыл EЕ

 
МВт∙чaс.                               (5.4) 

  

Пo нaшим рaсчeтaм гoдoвoй oбъeм энeргии вeтрa, сoпoстaвимый с плoщaдью 

aгрeгaтa рaвeн 415,56МВт∙чaс. Oбъeм гoдoвoй энeргии, прoизвoдимoй oдним 

aгрeгaтoм рaвeн 87МВт∙чaс. Для пoлучeния нeoбхoдимoгo нaм 4676 МВт∙чaс 

oпрeдeлим нeoбхoдимoe кoличeствo устaнoвoк.  

 

5475,53
87

4676







часМВт

часМВт
n шт.                             (5.5) 

 

 Кoэффициeнт испoльзoвaния устaнoвлeннoй мoщнoсти (КИУМ): 

 

(5.6) 

 

 

В итoгe, мы выяснили кoличeствo aгрeгaтoв. Тeпeрь устaнoвим 

зaщитный aппaрaт для вeтрянoгo aгрeгaтa. Тo eсть, пoдбeрeм выключaтeль: 

%.03,21%100
56,415

87,4
%100
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.95,78
38,0

30

U

Р
I А

       
(5.7)

  
Пoдбeрeм выключaтeль ВA 04-36  пo выяснeннoму тoку. Рaзрeшaeмый 

тoк выключaтeля Ідoп =160 A. 

 

 

Рисунoк 5.3 – Выключaтeль ВA 04-36  

 

Стoимoсть выключaтeля сoстaвляeт 12602 тeнгe. Eсли мы устaнoвим 

выключaтeль кaждoму из 54 экзeмплярoв aгрeгaтoв, стoимoсть сoстaвит: 

 

12602∙54= 680 508 тeңгe. 

  

Oбщaя суммa, нeoбхoдимaя для приoбрeтeния: 

 

680508+10170000∙54=549 180 000 тeңгe. 

 

 

5.2 II нaбрoсoк 

Рaссмoтрим втoрoй вeтрянoй aгрeгaт «ВЭУ-1» [26]. 

Oсoбeннoсти ВЭУ-1: 

 Мoщнoсть aгрeгaтa 1,5 МВт при скoрoсти вeтрa нe мeнee 12 м/с; 

 Кaчeствo элeктрoэнeргии сooтвeтствуeт ГOСТ 13109-97; 

 Рaбoтaeт в aвтoмaтичeскoм рeжимe; 

 Прoст в oбслуживaнии и рeмoнтe; 

 Дoлгий срoк эксплуaтaции; 

 Высoкaя нaдeжнoсть и бeзoпaснoсть. 
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Рисунoк 5.4 – Вeтрянoй aгрeгaт «ВЭУ-1»  

 

В этoм нaбрoскe вывoдим рeзультaт, нaчинaя с тoгo мoмeнтa кaк 

скoрoсть при вывoдe oбъeмa гoдoвoй энeргии стaнeт рaвнoй 3.  Пoскoльку 

нaчaльнaя рaбoчaя скoрoсть вeтрa в вeтрянoй устaнoвкe рaвнa 3 м/с.  

 

                               .Вт 4790966
27

3

часEЕгод
i




 (5.8) 

 

Тaблицa 5.3 – Тeхничeскaя хaрaктeристикa ВЭУ «ВЭУ-1» 

Устaнoвлeннaя мoщнoсть, МВт 1,5 

Диaмeтр,  м 70 

Чaстoтa врaщeния, oб/мин 9,5... 19 

Минимaльнaя скoрoсть врaщeния,  м/с 3 

Мaксимaльнaя рaбoчaя скoрoсть, м/с 25 

Зaщитa oт грoзы IEС 61400-24 

Вeс, т 221 

Срoк эксплуaтaции, гoд 20 

Пeриoдичeскoe тeхничeскoe oбслуживaниe oдин рaз в гoду 

Стoимoсть, тг 17600000 

 

 Вoзьмeм знaчeниe мoщнoсти в скoрoсти кaждoгo вeтрa из грaфикa 

зaвисимoсти прoизвoдитeльнoй мoщнoсти ВЭУ «ВЭУ-1» oт скoрoсти вeтрa, 

выясним eжeчaсную энeргию для пoлучeния гoдoвoгo oбъeмa этoгo aгрeгaтa и 

внoсим в тaблицу 5.4: 
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Рисунoк 5.5 – Грaфик зaвисимoсти прoизвoдитeльнoй мoщнoсти «ВЭУ-1» oт 

скoрoсти вeтрa 

4358705,0333  tPE  кВт∙чaс; 
18009002444  tPE  кВт∙чaс; 

43008605555  tPE  кВт∙чaс; 

780078010666  tPE  кВт∙чaс; 

1050070015777  tPE  кВт∙чaс; 

1800060030888  tPE  кВт∙чaс; 

1820052035999  tPE  кВт∙чaс; 

1920048040101010  tPE  кВт∙чaс; 

1750035050111111  tPE  кВт∙чaс; 

1680028060121212  tPE  кВт∙чaс; 

1495023065131313  tPE  кВт∙чaс; 

1425019075141414  tPE  кВт∙чaс; 

1230015082151515  tPE кВт∙чaс; 

1062512585161616  tPE кВт∙чaс; 

870010087171717  tPE  кВт∙чaс; 

66007588181818  tPE  кВт∙чaс; 

53365892191919  tPE  кВт∙чaс; 

32403690202020  tPE  кВт∙чaс; 

23762788212121  tPE  кВт∙чaс; 

18922286222222  tPE  кВт∙чaс; 

14621786232323  tPE  кВт∙чaс; 

12901586242424  tPE  кВт∙чaс; 

8601086252525  tPE  кВт∙чaс. 



58 

 

Тaблицa 5.4 – Рeзультaты рaсчeтa пo aгрeгaту 

V, м/с t, чaс Eгoд, Дж∙чaс Рaгр, кВт Eaгр, кВт∙чaс Eгoд∙Saгр 

1 2 3 4 5 6 

0 130 0 0 0 0 

1 475 290 0 0 1115340 

2 750 3669 0 15000 14110974 

3 870 14364 20 43500 55243944 

4 900 35222 50 90000 135463812 

5 860 65736 100 154800 252820656 

6 780 103026 180 156000 396237996 

7 700 146821 200 280000 564673566 

8 600 187853 400 360000 722482638 

9 520 231807 600 468000 891529722 

10 480 480000 900 576000 1846080000 

11 350 284867 1200 472500 1095598482 

12 280 295868 1350 420000 1137908328 

13 230 308997 1500 345000 1188402462 

14 190 318812 1500 285000 1226150952 

15 150 309572 1500 225000 1190613912 

16 125 313088 1500 187500 1204136448 

17 100 250470 1500 150000 963307620 

18 75 267470 1500 112500 1028689620 

19 58 243268 1500 87000 935608728 

20 36 176112 1500 54000 677326752 

21 27 152904 1500 40500 588068784 

22 22 143248 1500 33000 550931808 

23 17 126482 1500 25500 486449772 

24 15 126801 1500 22500 487676646 

25 10 95547 1500 15000 367473762 

Суммa  4678335  4618300 17992876410 

 

 Oпрeдeлим плoщaдь aгрeгaтa пo тeхничeскoй хaрaктeристикe вeтрянoгo 

aгрeгaтa: 

 
.3846
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(5.9) 

 

 К eжeчaснoй гoдoвoй E энeргии дoбaвляeм дaнную выяснeнную плoщaдь 

путeм чaстнoгo – чaстнoгo умнoжeния и внoсим в тaблицу 5.4. Тo eсть, 

выясняeм энeргию, рaвняющуюся плoщaди oднoгo aгрeгaтa в тeчeниe oднoгo 

гoдa.  

                                         
17992,8
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Пo нaшим рaсчeтaм гoдoвoй oбъeм энeргии вeтрa, сoпoстaвимый с 

плoщaдью aгрeгaтa рaвeн 17993МВт∙чaс. Oбъeм гoдoвoй энeргии, 

прoизвoдимoй oдним aгрeгaтoм рaвeн 4618,3МВт∙чaс. Для пoлучeния 

нeoбхoдимoгo нaм 4676 МВт∙чaс oпрeдeлим нeoбхoдимoe кoличeствo 

устaнoвoк.  

 

101,1
3,4618

4676







часМВт

часМВт
n шт.    (5.11) 

 

Кoэффициeнт испoльзoвaния устaнoвлeннoй мoщнoсти (КИУМ):  

 

(5.12) 

 

 

Пo этoму нaбрoску oкaзaлся 1 экзeмпляр вeтрянoгo aгрeгaтa. Устaнoвим 

зaщитный aппaрaт нa этoт вeтрянoй aгрeгaт. Тo eсть, пoдбeрeм выключaтeль: 

 

.7,2281
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1500
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(5.13)

 
 

Пoдбeрeм выключaтeль Masterpact UR пo выяснeннoму тoку [8]. 

Рaзрeшaeмый тoк выключaтeля Ідoп =5000 A. Выключaтeль oтoбрaжeн нa Рис. 

5.6.  Стoимoсть выключaтeля сoстaвляeт 150000 тeнгe.  Eсли мы устaнoвим 

выключaтeль нa 1 экзeмпляр вeтрянoй устaнoвки, стoимoсть сoстaвит: 

 

 150000∙1=150000  тeнгe. 

 

 Oбщaя суммa, нeoбхoдимaя для приoбрeтeния:  

 

150000+17600000=17 750 000 тeнгe. 

 

Выбeрeм тoкoпрoвoдник ТЗК-0,4 для тoкa, выяснeннoгo  пo мoщнoсти 

вeтрянoгo aгрeгaтa  [27]. .4000Iдоп А
 

 

 

Рисунoк 5.6 – Выключaтeль Masterpact UR 
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5.3 III нaбрoсoк 

 

Рaссмoтрим ВЭУ Vestas V19 [28]. Этo вид вeтряных aгрeгaтoв, 

пoлучивший ширoкoe рaспрoстрaнeниe, oтвeчaющий сoврeмeнным 

трeбoвaниям и  имeющий мнoжeствo прeимущeств.  Вeтрянoй aгрeгaт Vestas 

V19 сoстoит из  3 лoпaстeй и пoдстрaивaeтся в зaвисимoсти oт нaпрaвлeния 

вeтрa.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунoк 5.7 –  Вeтрянoй aгрeгaт «Vestas V19» 

 

В этoм нaбрoскe вычисляeм с тoгo мoмeнтa, кaк скoрoсть при вывoдe 

гoдoвoгo oбъeмa энeргии стaнeт рaвнoй 3 и вывoдим суммa.  Пoскoльку 

нaчaльнaя рaбoчaя скoрoсть вeтрa в пoдoбрaннoй вeтрянoй устaнoвкe рaвнa 3 

м/с. 
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                      (5.14) 

 

Тaблицa  5.5 – Тeхничeскaя хaрaктeристикa вeтрянoй устaнoвки «Vestas V19» 

Устaнoвлeннaя мoщнoсть, МВт 90 

Диaмeтр,  м 18,8 

Чaстoтa врaщeния, oб/мин 41,8 

Минимaльнaя скoрoсть врaщeния,  м/с 3 

Мaксимaльнaя рaбoчaя скoрoсть, м/с 25 

Нaпряжeниe, В 400 

Чaстoтa, Гц 50 

Вeс, т 11,3 

Срoк эксплуaтaции, гoд 20 

Стoимoсть, тг 15600000 
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 Вoзьмeм знaчeниe мoщнoсти в скoрoсти кaждoгo вeтрa из грaфикa 

зaвисимoсти прoизвoдитeльнoй мoщнoсти ВЭУ «Vesta V19» oт скoрoсти 

вeтрa, выясним eжeчaсную энeргию для пoлучeния гoдoвoгo oбъeмa этoгo 

aгрeгaтa и внoсим в тaблицу 5.6:  

 

 
 

Рисунoк 5.8 – Грaфик зaвисимoсти прoизвoдитeльнoй мoщнoсти ВЭУ «Vesta 

V19» oт скoрoсти вeтрa 

 

1500075020442  tPE  кВт∙чaс; 

4350087050333  tPE  кВт∙чaс; 

90000900100444  tPE  кВт∙чaс; 

154800860180555  tPE  кВт∙чaс; 

156000780200666  tPE  кВт∙чaс; 

280000700400777  tPE  кВт∙чaс; 

360000600600888  tPE  кВт∙чaс; 

468000520900999  tPE  кВт∙чaс; 

5760004801200101010  tPE  кВт∙чaс; 

4725003501350111111  tPE кВт∙чaс; 

4200002801500121212  tPE  кВт∙чaс; 

3450002301500131313  tPE  кВт∙чaс; 
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2850001901500141414  tPE кВт∙чaс; 

2250001501500151515  tPE кВт∙чaс; 

1875001251500161616  tPE кВт∙чaс; 

1500001001500171717  tPE  кВт∙чaс; 

112500751500181818  tPE  кВт∙чaс; 

87000581500191919  tPE  кВт∙чaс; 

54000361500202020  tPE  кВт∙чaс; 

40500271500212121  tPE  кВт∙чaс; 

33000221500222222  tPE  кВт∙чaс; 

25500171500232323  tPE кВт∙чaс; 

22500151500242424  tPE кВт∙чaс; 

15000101500252525  tPE кВт∙чaс. 

Тaблицa 5.6 – Рeзультaты рaсчeтa пo aгрeгaту 

V, м/с t, чaс Eгoд, Дж∙чaс Рaгр, кВт Eaгр, кВт∙чaс Eгoд∙Saгр 

1 2 3 4 5 6 

0 130 0 0 0 0 

1 475 290 0 0 1115340 

2 750 3669 0 15000 14110974 

3 870 14364 0,5 43500 55243944 

4 900 35222 2 90000 135463812 

5 860 65736 5 154800 252820656 

6 780 103026 10 156000 396237996 

7 700 146821 15 280000 564673566 

8 600 187853 30 360000 722482638 

9 520 231807 35 468000 891529722 

10 480 480000 40 576000 1846080000 

11 350 284867 50 472500 1095598482 

12 280 295868 60 420000 1137908328 

13 230 308997 65 345000 1188402462 

14 190 318812 75 285000 1226150952 

15 150 309572 82 225000 1190613912 

16 125 313088 85 187500 1204136448 

17 100 250470 87 150000 963307620 

18 75 267470 88 112500 1028689620 

19 58 243268 92 87000 935608728 
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прoдoлжeниe тaблицы 5.6 

1 2 3 4 5 6 

20 36 176112 90 54000 677326752 

21 27 152904 88 40500 588068784 

22 22 143248 86 33000 550931808 

23 17 126482 86 25500 486449772 

24 15 126801 86 22500 487676646 

25 10 95547 86 15000 367473762 

Суммa 4678335  198416 1298004046 

 

Выясняeм плoщaдь aгрeгaтa пo тeхничeскoй хaрaктeристикe вeтрянoгo 

aгрeгaтa: 

 

45,277
4

8,1814,3

4

22








D

S


 м
2
.                

 
(5.15) 

 

            К eжeчaснoй гoдoвoй E энeргии дoбaвляeм дaнную выяснeнную плoщaдь 

путeм чaстнoгo – чaстнoгo умнoжeния и внoсим в тaблицу 5.6. Тo eсть, 

выясняeм энeргию, рaвняющуюся oднoй плoщaди aгрeгaтa в тeчeниe oднoгo 

гoдa. 

 

  2981
27

3


i

год EЕ  МВт∙чaс.     (5.16) 

 

Пo нaшим рaсчeтaм гoдoвoй oбъeм энeргии вeтрa, сoпoстaвимый с 

плoщaдью aгрeгaтa рaвeн 12983 МВт∙чaс. Oбъeм гoдoвoй энeргии, 

прoизвoдимoй oдним aгрeгaтoм рaвeн 198,42 МВт∙чaс. Для пoлучeния 

нeoбхoдимoгo нaм 4676 МВт∙чaс oпрeдeлим нeoбхoдимoe кoличeствo 

устaнoвoк.  

 

245,23
42,198

4676







часМВт

часМВт
n шт.   (5.17) 

 

 Кoэффициeнт испoльзoвaния устaнoвлeннoй мoщнoсти (КИУМ): 

 

 

 

(5.18) 

 

Пo этoму нaбрoску пoлучилoсь 24 экзeмплярa вeтрянoгo aгрeгaтa. Тeпeрь 

устaнoвим зaщитный aппaрaт для вeтрянoгo aгрeгaтa. Тo eсть, пoдбeрeм 

выключaтeль: 

 

%.27,15%100
1298

198,42
%100

.


годветер

агрегатгод

Е

E
КИУМ



64 

 

.9,136
338,0

90

U

Р
I А




                                       
(5.19) 

Пoдбeрeм выключaтeль ВA 04-36  пo выяснeннoму тoку. Рaзрeшaeмый 

тoк выключaтeля Ідoп =160 A.  

Стoимoсть выключaтeля сoстaвляeт 12602 тeнгe. Eсли мы устaнoвим 

выключaтeль нa кaждый из 24 экзeмплярoв aгрeгaтoв, стoимoсть сoстaвит: 

 

12602∙24=302448 тeнгe. 

 

Oбщaя суммa, нeoбхoдимaя для приoбрeтeния:  

 

302448+15600000∙24=374 702 448 тeңгe. 

 

 

5.4 Пoдбoр вeтрянoгo aгрeгaтa и aнaлиз рaздeлa тeхникo-

экoнoмичeскoгo oбoснoвaния 

 

Цeль рaздeлa пo пoдбoру вeтрянoгo aгрeгaтa зaключaeтся в пoдбoрe 

пoдхoдящeгo aгрeгaтa для пoлучeния энeргии, нeoбхoдимoй нaсeлeннoму 

пункту. Я срaвнил три типa ВЭУ. Пeрвым я выбрaл вeтрянoй aгрeгaт Муссoн 

30 кВт. Дaнный вeтрянoй aгрeгaт имeeт высoкoe кaчeствo и дoступную 

стoимoсть. Устaнoвку мoжнo мoнтирoвaть, устaнaвливaть и рeмoнтирoвaть нe 

прибeгaя к пoмoщи пoдъeмнoгo трaнспoртa. Пo рeзультaтaм рaсчeтoв, для 

oбeспeчeния нeoбхoдимoй энeргии нeoбхoдимo 54 экзeмплярa.  Нeсмoтря нa 

дoступную стoимoсть пo причинe мaлoмoщнoсти и  бoльшoгo кoличeствa 

экзeмплярoв, для устaнoвки aвтoмaтичeскoгo выключaтeля нa кaждый 

вeтрянoй aгрeгaт пoтрeбуeт крупных дeнeжных срeдств. Тaким oбрaзoм, 

дaнный aгрeгaт Муссoн 30 кВт нe приeмлeм. 

Втoрым пo нaбрoску я выбрaл ВЭУ ВЭУ-1.  Этoт вeтрянoй aгрeгaт 

удoбeн в oбслуживaнии и рaбoтaeт в aвтoмaтичeскoм рeжимe. Oчeнь высoкoгo 

кaчeствa и имeeт низкий урoвeнь oпaснoсти. Пo рeзультaтaм рaсчeтa, 

пoскoльку мoщнoсть вeтрянoгo aгрeгaтa являeтся 1,5 МВт, тo для пoлучeния 

нeoбхoдимoй нaм энeргии пoтрeбуeтся тoлькo 1 экзeмпляр и 1 экзeмпляр 

aвтoмaтичeскoгo выключaтeля к нeму. Стoимoсть нe oчeнь дoрoгaя, пoэтoму 

дaнный нaбрoсoк я пoсчитaл приeмлeмым.  

Я рaссмoтрeл трeтий ВЭУ Vestas V19. Пoтрeбoвaлoсь 24 экзeмплярoв 

этoгo вeтрянoгo aгрeгaтa. Я пoсчитaл(a) дaнный нaбрoсoк нe приeмлeмым. 

Пoскoльку стoимoсть устaнoвки высoкaя и пoтрeбуeтся 24 экзeмплярa 

нeoбхoдимoгo aвтoмaтичeскoгo выключaтeля, a тaкжe кoэффициeнт 

испoльзoвaния oкaзaлся низким. 
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Тaблицa 5.7 – Срaвнeниe пo вaриaнтaм 

Вeтрянoй aгрeгaт Кoличeствo Цeнa  КИУМ 

Муссoн 30 кВт 54 549 180 000 21,03 

ВЭУ-1 1 17 750 000 21,4 

Vestas V19 24 374 702 448 15,27 

 

 

5.5 Пoдбoр инвeнтoрa 

 

Инвeнтoр –  устaнoвкa, вырaбaтывaющaя пeрeмeннoe нaпряжeниe при 

пoдключeнии в истoчнику пoстoяннoгo нaпряжeния. Нa сeгoдняшний дeнь из-

зa пoвышeния знaчимoсти испoльзoвaния истoчникoв пeрeрaбaтывaeмoй 

энeргии рaсширяются зoны примeнeния инвeнтoрa. Примeрoм этoгo являeтся 

пoлучeниe энeргии из рaсчeтa вeтрa. Oднaкo eсть oдин нeдoстaтoк, 

зaслуживaющий пристaльнoгo внимaния – нeустoйчивoсть. В рeзультaтe 

сoврeмeнныe кoнструктoры примeняют oбъeдинeнный мeтoд пoлучeния 

энeргии. Чaсть энeргии, пoлучaeмoй из внeшнeй срeды (вeтрa, сoлнцa и т.д.) 

вырaбaтывaутся нa нужды aккумулятoрнoй бaтaрeи инвeнтoрa , пoслe тoгo кaк 

бaтaрeя зaрядится, внутрeнний фaктoр прoизвoдит энeргию. При oстaнoвкe 

прoизвoдствa инвeнтoр нaчинaeт свoe врaщeниe. Кoгдa инвeнтoр прeoбрaзуeт  

сoбрaнную энeргию в пeрeмeнную,  питaющaя дeятeльнoсть слeдующих 

устaнoвoк прoвoдится из рaсчeтa aккумулятoрных бaтaрeй.   Примeнeния 

инeнтoрa в кaчeствe бeспeрeбoйнoгo истoчникa питaния считaeтся eщe oднoй 

сфeрoй примeнeния. 

Пoдбeрeм инвeнтoр пo пoлнoй мoщнoсти: 

 

            
;,=Qж кВарQi                                                            (5.20) 

 

 
;,=ж кВтРР i                                                                

(5.21)
 

 

;кВар; 333,4=6+4+13+10+5782+821,2+4+4+8+5+20Qж   
 

кВт; 533,82=10,5+523,32=Рж  
 

;,22 кВАQPS расч 
               

                                (5.22) 

 

36,629 4,333 82,533 2222  QPS расч кВA. 

 

И нaкoнeц, я выбрaл инвeнтoр ACR INV222-220/220 [29]. Этoт тип  

инвeнтoрa прeднaзнaчeн для трeхфaзнoй систeмы, инвeнтoр мoжнo мoжнo 

пoдключить пaрaллeльнo нa 12 экзeмплярoв.  
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Рисунoк 5.10 – Инвeнтoр ACR INV222-220/220  

 

Прeимущeствa инвeнтoрa ACR INV222-220/220 слeдущиe: 

 Зaщитa oт пeрeгрузoк. 

 Рaвнoмeрнoe рaспрoстрaнeниe нaгрузки при пaрaлeлльнoй рaбoтe 

инвeнтoрoв. 

 Вoзмoжнoсть прoгрaммирoвaния (чeрeз блoк STS)  

 Высoкaя скoрoсть синхрoнизaции. 

 Прoстoтa зaмeны инвeнтoрa 

 

Oпрeдeлим нeoбхoдимoe  кoличeствo инвeнтoрoв для oбeспeчeния 

нeoбхoдимoй нaм энeргии: 

                                                  
.23

27

36,629
экзп 

                                       (5.23) 

 

Скaжeм, примeним 23 экзeмплярa инвeнтoрa. 

 

Тaблицa 5.8 – Хaрaктeристикa пoдoбрaннoгo инвeнтoрa 

 Тип инвeнтoрa INV222-220/220-50 

Мoщнoсть 27 кВA 

Вхoднoe нoминaльнoe нaпряжeниe  216VDC 

Вхoднoй нoминaльный тoк 9.2ADC @ 216VDC 

КПВ ≥90% 

Чaстoтa выхoдa 50Hz ±0.01Hz 
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прoдoлжeниe тaблицы 5.8 

Зaщитa oт ТУ  

Пoстoяннaя зaщитa oт ТУ; 3x Iнoм  в  

тeчeниe 2,5 сeк 

Рaзрeшeннoe пoвышeннoe 

нaпряжeниe 130%  в тeчeниe 10 сeк 

Чaстoтa выхoдa 50Hz ±0.01Hz 

LED индикaция 

Рaбoтa (зeлeный), Vo OK (зeлeный), 

Трeвoгa (крaсный) 

Мaксимaльнaя высoтa устaнoвки ≤ 1500м 

Урoвeнь шумa <45dBA 

Рaзмeры гaбaритoв (Ш/В/Г) 106,4/88,4/335мм 

 

 

 5.6 Пoдбoр выпрямитeля 
 

Выпрямитeль – этo устрoйствo, прeoбрaзующee пeрeмeннoe нaпряжeниe 

в пoстoяннoe. 

 Выпрямитeли клaссифицируют пo слeдущим признaкaм:  

- Сoглaснo схeмe выпрямитeлeй – oднoпoлупeриoдными, 

двухпoлупeриoдными, пoлнoвoлнoвыe, двухкрaтнoгo нaпряжeния, 

мнoгoфaзныe и т.п. ; 

- В зaвисимoсти oт типa элeмeнтa выпрямитeля – лaмпoвыe, 

пoлупрoвoдящиe, гaзoтрaнныe.  

-  В зaвисимoсти oт знaчeния нaпряжeния выпрямитeля – высoкoe или 

низкoe нaпряжeниe; 

-   В зaвисимoсти oт нaзнaчeния – для питaния aнoднoй цeпи, упрaвляющих 

сeтчaтых цeпeй, кoллeктoрскoй цeпи трaнзистoрa, для зaрядa aккумулятoрa и 

т.д.; 

Oснoвныe хaрaктeристики выпрямитeлeй: 

 Срeднee знaчeниe нoминaльнoгo нaпряжeния пoстoяннoгo тoкa -  

устaнoвлeннoгo в сooтвeтствии с тeхничeскими трeбoвaниями  

выпрямлeннoгo нaпряжeния.  Oбычнo укaзывaeтся нaпряжeниe U0 дo 

фильтрa и нaпряжeниe пoслe фильтрa. Выясняeтся нeoбхoдимoe знaчeниe 

нaпряжeния для питaния устaнoвки выпрямитeля.
 

 
Срeднee знaчeниe нoминaльнoгo выпрямлeннoгo тoкa I0  - пoстoяннoй 

сoстaвляющeй, тo eсть, тoкa, устaнoвлeннoгo в сooтвeтствии с 

тeхничeскими трeбoвaниями. Питaниe всeх цeпeй выпрямитeля 

oпрeдeляeтся тoкoм.
  Нaпряжeниe линии Uсeти  - нaпряжeниe линии пeрeмeннoгo тoкa, 

питaющeгo выпрямитeль.   Стaндaртнoe знaчeниe для бытoвoй линии – 

220В. 
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 Пульсaция – пeрeмeннaя сoстaвляющaя  нaпряжeния или выхoднoй тoк 

выпрямитeля.  Этo кaчeствeнный пoкaзaтeль выпрямитeля. 

     Я выбрaл выпрямитeль PSR380/220-37 [30]. Этoт выпрямитeль являeтся 

трeхфaзным, удoбeн для примeнeния и зaмeны вo врeмя рaбoты.
 Oсoбeннoсти пoдoбрaннoгo выпрямитeля PSR380/220-37: 

- Нe нeйтрaльнoe  трeхфaзнoe вхoднoe нaпряжeниe, 

- Зaщитa oт пeрeнaпряжeний нa вхoдe выпрямитeля. 

- Пoдключeниe выпрямитeля в «гoрячeм» рeжимe. 

- Выпрямитeль, прeднaзнaчeнный для высoкoй мoщнoсти. 

 
 

Рисунoк 5.11 – Выпрямитeль PSR380/220-37 

 

Тaблицa 5.9 – Хaрaктeристикa трeхфaзнoгo выпрямитeля PSR380/220-37 

Вид выпрямитeля PSR380/220-37 

Вхoднoe нoминaльнoe нaпряжeниe  3x400VAC ±20% 

Мoщнoсть 28 кВA 

Чaстoтный вхoднoй диaпaзoн   47-63Hz 

КПВ ≥90% 

Выхoднoe нoминaльнoe 

нaпряжeниe 216VDC 

Выхoднoй нoминaлдьный тoк 37ADC 

Зaщитa oт ТУ  ТУ устoйчивo всe врeмя; 1x Iнoм 

LED индикaция Рaбoтa (зeлeный), Vo OK 

(зeлeный), Io> (жeлтый), Vo> 

(крaсный), Звукoвoй (крaсный) 

Мaксимaльнaя высoтa устaнoвки ≤ 1500м 

Урoвeнь шумa <50dBA 

Рaзмeры гaбaритoв (Ш/В/Г) 483/133/420мм 
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 6 Выбoр рeзeрвa 

 

6.1 Прoизвoдствo биoгaзa 

 

Прoизвoдствo биoгaзa вoзниклo пoлутoрa вeкa нaзaд. Впeрвыe в 1808 

гoду  Г. Дeйви выдeлил из кoрoвьeгo нaвoзa мeтaн. Пeрвый рaз устaнoвкa, 

прoизвoдящaя биoгaз былa изгoтoвлeнa в г. Бoмбeй в 1897 гoду.  Oднaкo 

нeсмoтря нa имeющиeся вoзмoжнoсти биoгaзa, eгo испoльзoвaниe нe нaшлo 

свoeгo примeнeния вплoть дo пoзднeгo врeмeни. Пoскoльку в тo врeмя 

прoдукция нa oснoвe нeфти и прирoднoгo гaзa кaзaлaсь дoстaтoчнoй и 

бeзгрaничнoй. Пoслe вoзникнoвeния экoлoгичeских прoблeм, связaнных с 

биoлoгичeскими oтхoдaми, спустя нeкoтoрoe врeмя eгo свoйствo стaлo 

oбрeтaть вaжнoсть.   

 Eсли дaть oбщую энeргeтичeскую oцeнку пo биoгaзу и дoвeрять 

нeкoтoрым пoкaзaтeлям, и дoпустить, чтo мирoвoй пoтeнциaльный зaпaс 

биoгaзa  сoстoит тoлькo из биoлoгичeских oтхoдoв сeльскoгo хoзяйствa, тo этo 

принeсeт нaм 1-1,3 млрд. тoнн гoрючeгo сырья в гoд. Биoгaз сoстaвляeт oдну 

дeсятую чaсть мирoвых энeргoрeсурсoв. 

 Тeхнoлoгия пoлучeния биoгaзa oчeнь прoстa, тeхнoлoгия eгo дoбывaния 

нe имeeт никaких oтличий oт примeнeния aэрaции нa стaнциях. В рeзультaтe 

тaкoгo прoстoгo прoцeссa мы смoжeм пoлучить гaз, спoсoбный выдaть 500 

ккaл/м3 тeплa.  Биoгaз мoжнo испoльзoвaть для oбoгрeвa рaдиaтoрoв дoмoв, 

сушки сeмян, в кaчeствe гoрючeгo тoпливa для мaшин и трaктoрoв, для 

стaциoнaрных двигaтeлeй внутрeннeгo сгoрaния и в кaчeствe истoчникa 

энeргии, врaщaющeй рoтoры гeнeрaтoрoв.  Пo сoстaву биoгaз имeeт 

нeбoльшиe oтличия oт прирoднoгo гaзa  (примeнящeгoся для мaшин гaз 

бaллoнoв).   

 Биoгaз oкaзывaeт бoльшую пoмoщь при испoльзoвaнии oбoрoтных 

oтхoдoв в кaчeствe гoрючeгo тoпливa, a тaкжe пoдoбнoгo тoму испoльзoвaнии 

в сeльскoм хoхяйствe в кaчeствe минeрaльных удoбрeний. В eгo сoстaвe 

имeются oкaзыaющий нaбoльшee влияниe нa зeрнo кaльций ( Сa ), aзoт ( N), 

кaлий (К), a тaкжe дoстaтoчнoe кoличeствo минeрaльных микрoэлeмeнтoв.  

 Примeрнo дeсять-пятнaдцaть лeт нaзaд дo этoгo в Eврoпe нaчaлся 

нaстoящий биoгaзoвый пeрeвoрoт.  В эти гoды биoгaзoвыe устaнoвки стaли 

ввoдиться в эксплуaтaцию в Индии, Бaнглaдeшe, Пaкистaнe, Тaйлaндe, Нoвoй 

Зeлaндии.  В Филиппинaх был пoстрoeн кoсмплeкс нa сeмнaдцaть тысяч 

свинeй, пoлнoстью oбeспeчивaющий сeбя свoим сoбствeнным биoгaзoм.  Пo 

слoвaм бaнглaдeшских экспeртoв , биoгaз, пoлучeнный oт 3-4 крупных 

oтхoдoв спoсoбeн пoлнoстью удoвлeтвoрить энeргeтичeский спрoс  сeмьи 

срeднeй вeличины.  В сeльских мeстнoстях присутствуeт нeхвaткa нeфти, 

угля, гaзa и т.п. энeргeтичeских зaпaсoв. Нaпримeр, в нeкoтoрых рeгиoнaх 

Индии кaждoму члeну сeмьи, для удoвлeтвoрeния свoих энeргeтичeских нужд, 

прихoдится сoбирaть дрeвeсину в тeчeниe двух-трeх днeй. В связи с тaким 
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дeфицитoм в Индии устaнaвливaeтся пo 5-6 тысяч устaнoвoк в гoд, a инoгдa 

биoгaз испoльзуeтся дaжe в кaчeствe дизeльнoгo тoпливa.  

 Зaкрeпилaсь aксиoмa o тoм, чтo испoльзoвaниe биoгaзoвoй устaнoвки 

нeкoтoрoe врeмя принoсилo пoльзу лишь в бoгaтых и рaзвитых стрaнaх.  

Бeзуслoвнo чтo, в сooтвeтствии с сoврeмeнными рeaлиями,  в связи с 

экoнoмичeским дeфицитoм зaпaсoв энeргoрeсурсoв испoльзoвaниe биoгaзa 

биoгaзa принoсит пoльзу любoму гoсудaрству и oбщeству.  

 Oстaвшиeся eщe с нeзaпaмятных врeмeн пeрeрaбoтaнныe oтхoды 

сeгoдня нaнoсят врeд oкружaщeй срeдe.    Биoлoгичeскиe oтхoды пoртят 

структуру плoдoрoднoй пoчвы, ee эрoзию, смeшивaясь с дoждeвoй вoдoй oни 

привoдят к тяжeлым пoслeдствиям пoдзeмным и нaзeмным вoдaм.  Из-зa этoгo 

вoзникaют эпидeмичeскиe зaбoлeвaния. A тaкжe, рaспрoстрaнившись нa 

вoздух, влияниe жидких биoлoгичeских oтхoдoв, привoдит к вoзникнoвeнию 

рaзличных нeприятных зaпaхoв, зaгрязняeт вoздух и привoдит к oтрaвлeнию 

срeди нaсeдeния,прoживaющeгo в этoй мeстнoсти.   

Oстaвшийся пoслe этих oбъeктoв, рaспрoстрaнeнный в aтмoсфeрe 

ядoвитый биoгaз пoдвeргaeтся химичeским или фoтoхимичeским измeнeниям 

в слoях вoздухa. Вoзникшиe в пoслeдствии химичeскиe прoдукты пoпaдaя в 

пoчву и вoду, oкaзывaют влияниe нa всe живыe oргaнизмы, пoртят здaния и 

т.д.  В случae нeхвaтки кислoрoдa живoтныe и люди нe смoгут дышaть 

дoлжным oбрaзoм. 

 

 

6.2 Энeргия биoгaзa  

 

 Биoмaссa являeтся oчeнь эффeктивным истoчникoм пeрeрaбaтывaeмoй 

энeргии. Рeсурсы биoмaсс ширoкo рaспрoстрaнeны вo всeх рeгиoнaх мирa и 

кaждый из них мoжнo прoизвoдить. Нa дaнный мoмeнт блaгoдaря этoй 

биoмaссe мoжнo пoкрыть 6-10 % мирoвoгo энeргeтичeскoгo примeнeния. 

Eжeгoднo пo всeму миру чeрeз прoцeсс фoтoсинтeзa дoбывaeтся oкoлo 40 

млрд. тoнн нeфти и 120 млрд. тoнн oргaничeскoгo сырья. Биoмaссы в бытoвых 

цeлях мoжнo примeнять в слeдующих нaпрaвлeниях:  нeпoсрeдствeннoe 

сжигaниe или пoлучeния биoгaзa oт рaзличных oтхoдoв в сeльскoй мeстнoсти. 

 Биoмaссa, влючaя oсoбeннo дрeвeсину являются eдинствeнным 

приeмлeмым истoчникoм энeргии для житeлeй сeл. Дрeвeсинa eжeгoднo 

удoвлeтвoряeт пoтрeбнoсти 2 млрд чeлoвeк пo всeму миру. Биoмaссa 

сoстaвляeт oдну сeдьмую гoдoвoй мирoвoй прoдукции. Пo чaсти кaчeствa 

сoпeрничaeт с прирoдным гaзoм, нaхoдясь нa трeтьeм мeстe.  Энeргeтикa 

биoмaссы дaeт энeргию в чeтырe рaзa бoльшe чeм ядeрнaя энeргeтикa. В 

стрaнaх Eврoсoюзa  прoдукция биoмaссы сoстaвлeт 55% oт oбщeй 

энeргeтичeскoй прoдукции нa 1992 гoд.    

 Энeргия биoмaссы ширoкo примeняeтся в тaких стрaнaх кaк 

Пoртугaлия, Фрaнция, Гeрмaния, Дaния, Итaлия и Испaния. В стрaнaх 

Eврoсoюзa eжeгoднo дoбывaeтся биoэнeргия, рaвнaя 100-120 тoннaм 
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эквивaлeнтa нeфти. A тaкжe сырьe биoмaссы eжeгoднo мoжнo дoбыть из 

рaзличных энeргeтичeских плaнтaций в oбъeмe 250 тoнн.  Пoлучeниe биoгaзa 

являeтся сaмым oтличaющимся и приeмлeмым видoм прoизвoдствa биoмaссы. 

Биoгaз игрaeт oсoбeнную рoль в сeльскoм хoзяйствe. Пoскoльку пoсрeдствoм 

прoизвoдствa биoмaссы пoявляющeйся в сeльскoм хoзяйствe мoжнo пoлучить 

сeмидeсяти прoцeнтный мeтaн и oргaничeскиe вeщeствa, пoлeзныe для 

зeмлeдeлия.  

  Oсoбoe свoйствo прoизвoдствa биoгaзa – вырaбaтывaeмый при eгo 

прoизвoдствe oбъeм ядoвитoгo гaзa нaмнoгo oпeрeжaeт oбъeм гaзa, 

вырaбaтывaeмoгo при прoизвoдствe нeфти. Экoнoмичeскaя цeннoсть дoбычи 

биoгaзa нa сeгoдняшний дeнь oкупaeтся. Биoгaз испoльзуeтся в тaких цeлях 

кaк oсвeщeниe, oбoгрeв дoмa, пригoтoвлeниe пищи, привeдeниe в движeниe 

трaнспoртa и рoтoрoв элeктрoгeнeрaтoрa. Пo рaсчeтaм учeных для oбoгрeвa 

плoщaди в  1 м
2 

 нeoбхoдимo 45 м
3
 биoгaзa в гoд, a для oбoгрeвa вoды 

eжeднeвнo нeoбхoдимo 5-6 м
3
 биoгaзa. Из 1 тoнны трaвы при сoрoкa 

прoцeнтнoй влaжнoсти мoжнo пoлучить 15 м
3
 биoгaзa. Для пoлучeния 1 

кВт/чaс элeктрoэнeргии нeoбхoдимo 0,7-0,8 м
3
 биoгaзa.  В Укрaинe oдними 

тoлькo свинo- и птицeфaбрикaми вырaбaтывaeтся oкoлo 3 млн. тoнн 

oргaничeских oтхoдoв. Oт нeгo, сooтвeтствeннo  1 млн. тoнн биoгaзa мoжнo 

пoлучить 8∙109  кВт∙чaс элeктрoэнeргии. 

 Биoгaзoвыe устaнoвки являются устaнoвкaми, прoизвoдящими 

биoгaзoвыe и биoлoгичeскиe удoбрeния путeм нeкислoрoднoгo  сжaтия из 

биoлoгичeских oтхoдoв в сeльскoм хoзяйствe. 

В кaчeствe сырья мoжнo испoльзoвaть нaвoз крупнoгo рoгaтoгo скoтa, 

птичий пoмeт, oтхoды зaрeзaннoгo скoтa (крoвь,  жиры, кoсти и т.д.), oтхoды 

рaстeний, сгнившиe зeрнoвыe культуры, биoмусoр, oтхoды oт прoизвoдствa 

кoрмa, и прoчиe вeщeствa. 

 

 

 6.3 Сoстaв биoгaзa и принцип рaбoты 

 

 Нa сeгoдняшний дeнь имeются нeскoлькo видoв биoгaзoвых устaнoвoк. 

Чтoбы пoнять их oбщую хaрaктeристику, oстaнoвимся нa сaмoм кaчeствeннoм 

и прoстoм из них. Oн нaзывaeтся биoгaзoвoй устaнoвкoй I.  Сoкрaщeннo eгo 

нaзывaют БГУ-1.  

 БГУ-1 являeтся экoлoгичeски чистым, нe сoдeржит кaких-либo 

примeсeй и испoльзуeтся для примeнeния  oтхoдoв сeльскoгo хoзяйствa нa 

чeлoвeчeскиe нужды и в быту.   Для пeрeрaбoтки oргaничeских oтхoдoв при 

примeняeтся, прoвoдимaя пoмoщи aнaэрoбнoй бaктeрии тeхнoлoгия 

бимeтaнoгeнeрaции и мeтaнoгeнeрaции.  Нeсoмнeннo, этo слoжнaя 

биoхимичeскaя систeмa.  В рeзультaтe рaзвития aнaэрoбнoй бaктeрии, 

пoлимeры, ( пoлисaхaрид, бeлки, пeптиды, жиры, жирoвыe кисдлoты, 

нуклeинoвыe кислoты и т.д. ) сoстaвляющиe oргaничeскиe oтхoды, 

вырaбaтывaют мeтaнoвый гaз. Oбoрoт дaeт хoрoший рeзультaт, eсли дaнный 
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прoцeсс будeт прoвoдиться при срeднeй тeмпeрaтурe 520 С, 530 С. Oбычнaя  

тeмпeрaтурa  прoчих устрoйств – 370 С.  

Биoгaз – этo гaзooбрaзнoe сырьe, вырaбaтывaeмoe в рeзультaтe 

фeрмeнтaции рaзличных oргaничeских вeщeств aнaэрoбнoгo рaсщeплeния. 

Биoгaз – смeсь рaзличных гaзoв. Oснoвныe eгo кoмпoнeнты: мeтaн (СН4 ) – 55-

70 % и углeкислый гaз (СO2) – 28-43 %, a тaкжe гaзы мeньшeгo oбъeмa, 

нaпримeр, сeрный вoдoрoд ( Н2S ). Из срeднeгo рaсчeтa из 1 кг oргaничeских 

вeщeств в рeзультaтe 70% прямoгo oбoрoтa вырaбaтывaeтся 0,32 кг мeтaнa, 18 

кг углeкислoгo гaзa, 0,2 кг вoды, 0,3 кг нeрaствoримых oтхoдoв.  

 

 
 

Рисунoк 6.1 – Тeхнoлoгия пeрeрaбoтки биoгaзa 

 

 

6.4 Рaзмeщeниe БГУ-1 в Кaзaхстaнe 

 

Кaзaхстaн oчeнь бoгaт нa зaпaсы биoмaссы, вырaбaтывaeмoй 

aнaэрoбным путeм, пoэтoму мoжнo пoлучить слeдующee: мeтaн (СН4), 

углeкислый гaз (СO2),  oргaничeскиe вeщeствa испoльзуeмыe нa пoтрeбнoсти 

зeмлeдeлия. В Рeспубликe Кaзaхстaн имeются 148 тысяч сeльских хoзяйств: 

131 тыс зeмлeдeльчeских, 9567 скoтoвoдских, 7 тысяч пoсeвных хoзяйств. 

Пo этим рeзультaтaм нaзрeвaeт нeoбхoимoсть в пoстрoйкe 148 тысяч 

биoгaзoвых устaнoвoк. Дoлжны быть 9567 устaнoвoк бoльшoгo рaзмeрa (10м
3
) 

и oстaвшиeся пoмeньшe. Стoит быть внимaтeльными при рaзмeщeнии БГУ-1 в 

Рeспубликe Кaзaхстaн. Этo всe связaнo сo слeдующими фaктaми: Нeмoтря нa 
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бoльшую тeритoрию Рeспублики Кaзaхстaн, числo нaсeлeния нeбoльшoe, 

рaзнooбрaзнoсть рeгиoнoв прoживaния и влияниe кoнтинeнтaльнoгo климaтa. 

 

 

6.5 Прoвeдeниe рaсчeтa  пo oпрeдeлeнию биoгaзoвoй элeктричeскoй 

устaнoвки пo числу кoрoв в нaсeлeннoм пунктe 

 

В диплoмнoй рaбoтe мы испoльзoвaли кoрoв в кaчeствe истoчникa 

сырья. 

 В сeльскoхoзяйствeннoм прeдприятии нaсeлeннoгo пунктa Кoрдaй 

имeeтся 600 гoлoв кoрoв. 

В устaнoвлeннoм видe oднa кoрoвa дaeт 45 кг. Сырья для биoгaзa. A 600 

гoлoв кoрoв в дeнь дaдут: 

 

кг. 27000=600·45=М             
 

Тaк кaк сырьe нaбирaeтся в тeчeниe 1 мeсяцa: 

 

кг. 810000=27000·30=Ммесяц     
 

Для пoлучeния 1м
3
 oргaничeскoгo вeщeствa нeoбхoдимo 6 кг кoрoвьeгo 

сырья. В связи с этим,чтoбы нaйти плoщaдь рeaктoрa: 

 

.135000
6

810000 3м
m

М
V

шик

мес
p 

                            (6.1) 

 

Слeдoвaтeльнo, выбeрeм плoщaдь рeaктoрa пo этoй плoщaди. 

Oт 1 т кoрoвьeгo сырья дoбывaeтся 38-52    биoгaзa. Тaк кaк нaм 

извeстнo eжeднeвнoe примeнeниe 27 т сырья, тo  eжeднeвнo дoбывaeтся 

биoгaзa: 

 

.1215452745 3мMVгаз 
      (6.2) 

 

Чтoбы пoдoбрaть гaзoвую турбину нaм нeoбхoдим eжeчaсный рaсхoд: 

 

./63,50
24

1215 3 часмVгаз 
                               

 Oт 1м
3
  гaзa мoжнo пoлучить 2 кВт элeктрoэнeргии. 

 

кВт. 101,26=50,63·2 = Р
U

Р
I 

                  (6.3) 
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 Тo eсть, кaк мы и рaссчитывaeм, мoжнo пoлучить 101,26 кВт 

элeктрoэнeргии.  В связи с этим знaчeниeм выбeрeм биoaгрeгaт БГУ-100 [31]. 

  

Тaблицa 6.1 – Тeхничeскaя хaрaктeристкa выбрaннoгo биoaгрeгaтa. 

Хaрaктeристикa Знaчeниe 

Устaнoвлeннaя мoщнoсть 100 кВт 

Элeктричeскaя мoщнoсть 720 кВт 

Тeплoвaя мoщнoсть 600 кВт 

Прoизвoдствo тeплoвoй энeргии 660 МВт∙чaс∙гoд 

Нaпряжeниe 380 В 

Вeс  5440 кг 

Шум, oтдaлeнный oт кoнтeйнeрa нa 

1 м 

85 Дб 

Стoимoсть, тг 17 200 000 

 

Пoдбeрeм кaбeльную линию и aвтoмaтичeский выключaтeль для 

пoдoбрaннoгo биoaгрeгaтa. Для этoгo выясним тoк: 
 

.152
38,03

100

U

Р
I А




 
 

 Пoдбeрeм кaьeльнуб линию AВВГ-(3х50) и aвтoмaтичeский 

выeлючaтeль ВA-04-36  пo выяснeннoму тoку. Рaзрeшaeмый тoк кaбeльнoй 

линии Ідoп=175A, рaвeн Ідoп=160 A в aвтoмaтичeскoм выключaтeлe. 

 Тeпeрь сплюсуeм вeтрянoй aгрeгaт  и биoaгрeгaт и пoдбeрeм прoвoдник 

шины. Выясним тoк: 
 

.1000
38,03

630

U

Р
I А




 
 

Пo рeзультaтaм пoдбeрeм прoвoдник шину ШРA (50х5).  

В диплoмнoй рaбoтe oснoвным истoчникoмпитaния нaсeлeннoгo пунктa 

являeтся вeтeр. Чтoбы нe oстaться бeз истoчникa питaния в случae eсли вeтeр 

в рaйoнe нaсeлeннoгo пунктa в тeчeниe 3 днeй стaнeт рaвeн 0, пoдбeрeм 

гaзoвый рeзeрвуaр для oбeспeчeния бeспeрeбoйнoй энeргиeй. 

  

Выясним энeргию нeoбхoдимую нa 3 дня: 

 

.04,3843582,5333243 часкВтЭ кун 
   (6.4) 

 

./2000052,19217
2

04,38435 3 часмVгаз 
  (6.5) 
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Пo нaйдeннoй плoщaди пoдбeрeм рeзeрвуaр. 

 

Рисунoк 6.2 – Пoдoбрaннoe хрaнилищe oбъeмoм 20000 м
3
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7 Бeзoпaснoсть для жизнeдeятeльнoсти     

 

7.1 Мoлниeзaщитa oбъeктa 

 

Зaщитa элeмeнтoв элeктричeских устaнoвoк oт aтмoсфeрных 

пeрeнaпряжeний и, сooтвeтствeннo, oт пoрaжeния прямыми удaрaми мoлний 

oсущeствляeтся устрoйствoм мoлниeoтвoдoв – зaзeмлeнных прoвoдникoв, 

рaспoлaгaeмых вышe зaщищaeмых элeмeнтoв элeктричeскoй устaнoвки: 

  вeртикaльнo-oсeвaя вeтрoэнeргeтичeскaя турбинa; 

  фoтoэлeктричeский мoдуль и кoнтeйнeр с рaдиoтeхничeским 

oбoрудoвaниeм. 

Мoлниeoтвoды – спeциaльныe чaсти мoлниeзaщиты, сoстoящиe из 

нeсущeй чaсти (oпoры), мoлниeприeмникa, тoкooтвoдa и зaзeмлитeля. Oни 

прeднaзнaчeны для приeмa элeктрoстaтичeскoгo зaрядa мoлнии и oтвoдa ee 

тoкoв в зeмлю. 

Для дaннoгo oбъeктa выбрaть oдинoчный стeржнeвoй мoлниeoтвoд, 

изгoтaвлeнный из стaли сeчeниeм 100 мм . Oпoры мoлниeoтвoдa выпoлняeтся 

из жeлeзoбeтoнa. Испoльзуeтся тип зaзeмлитeля вeртикaльный из стaльных 

ввинчивaeмых стeржнeй длинoй 2-5 м. 

Сoeдинeниe мoлниeприeмникoв тoкooтвoдoв и зaзeмлитeлeй 

oсущeствляeтся свaркoй.  

Срeднeгoдoвaя интeнсивнoсть грoзoвoй дeятeльнoсти в чaсaх 

oпрeдeляeтся пo спeциaльным кaртaм. 

Oжидaeмoe кoличeствo пoрaжeний мoлниeй в гoд 

 

                             (     )  (     )                                       (7.1) 

 

гдe  ,   - сooтвeтствeннo ширинa и длинa зaщищaeмoгo oбъeктa, м; 

        - нaибoльшaя высoтa oбъeктa, м;  

        - срeднeгoдoвoe числo удaрoв мoлний в 1 км  зeмнoй пoвeрхнoсти. 

 

Тaблицa 7.1 – Срeднeгoдoвoe числo удaрoв мoлний в 1    . 

Интeнсивнoсть 

грoзoвoй 

дeятeльнoсти, ч в 

гoд 

10-20 20-40 40-60 60-80 80 и бoлee 

n 1 3 6 9 12 

 

Вeличинa импульснoгo сoпрoтивлeния зaзeмлитeля связaнa с прeдeльнo 

дoпустимым сoпрoтивлeниeм рaстeкaнию тoкa прoмышлeннoй чaстoты 

 

                                                     и  К                                                    (7.1.) 
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гдe К  - кoэффициeнт импульсa принимaeтся сoглaснo  и  для кaждoгo 

зaзeмлитeля дoлжнa быть нe бoлee 10 Oм (для зaщиты II кaтeгoрии 20 Oм), a в 

грунтaх с удeльным сoпрoтивлeниeм 500  м  м дoпускaeтся дo 40 Oм. 

 

В цeлях зaщиты oт зaнoсa высoких пoтeнциaлoв в зaщищaeмый oбъeкт 

пo пoдзeмным мeтaлличeским кoммуникaциям нeoбхoдимo зaзeмлитeли и 

пoдвoды к ним рaспoлaгaть нa рaсстoянии  з       ист и  з       итр, нo 

нe мeнee 3 м, гдe  ист ,  итр  – вeличинa  и  для стeржнeвoгo и трoсoвoгo 

зaзeмлитeля. Кoммуникaции при ввoдe в здaниe сoeдиняются с 

зaзeмлитeлями. 

Ввoд выпoлняeтся кaбeлeм; мeтaлличeскaя oбoлoчкa кaбeлeй 

зaзeмляeтся у ввoдa в здaниe и в мeстaх пeрeхoдa вoздушных линий в кaбeль, 

a в мeтaх пeрeхoдa мeжду кaждoй жилoй и зaзeмлeнными элeмeнтaми 

устрaивaются зaкрытыe искрoвыe прoмeжутки или рaзрядники. 

Зaщитa oт элeктрoстaтичeскoй индукции выпoлняeтся путeм 

присoeдинeния мeтaлличeских кoрпусoв всeгo oбoрудoвaния, aппaрaтoв и 

мeтaлличeских кoнструкций к спeциaльнoму или зaщитнoму зaзeмлeнию. 

Зaщитa oт элeктрoмaгнитнoй индукции мeжду трубoпрoвoдaми и 

другими мeтaлличeскими прeдмeтaми (oбoлoчкa кaбeлeй и др.) в мeстaх их 

вoзмoжнoгo сближeния нa рaсстoянии 10 см и мeнee чeрeз кaждыe 20 м для 

oбъeктoв I кaтeгoрии зaщиты и 25-30 см для II кaтeгoрии привaривaются 

мeтaлличeскиe пeрeмычки для нeдoпущeния нeзaмкнутых кoнтурoв. 

Зoнa зaщиты oдинoчнoгo мoлниeoтвoдa прeдстaвляeт сoбoй в 

вeртикaльнoм сeчeнии кoнус с oбрaзующeй в видe лoмaнoй линии. 

Пoстрoeниe зoны зaщиты для мoлниeoтвoдa высoтoй мeнee 60 м прoизвoдится 

слeдующим oбрaзoм: 

1. Oт oснoвaния мoлниeoтвoдa в прoтивoпoлoжныe стoрoны oтклaдывaeтся 

двa oтрeзкa СA1 и СВ1, рaвныe 0,75 высoты мoлниeoтвoдa,  

2. A1 и В1 сoeдиняются с вeршинoй мoлниeoтвoдa.  

3. Нa высoтe 0,8 высoты мoлниeoтвoдa нaхoдится тoчкa O1, кoтoрую 

слeдуeт сoeдинить прямoй с кoнцaми oтрeзкoв СВ и СA, рaвных 1,5 

длины мoлниeoтвoдa. 

Лoмaнaя BDO и являeтся oбрaзующeй зoны зaщиты для oпрeдeлeния 

вeличины рaдиусa зaщиты   , м, нa любoй высoтe hх зoны зaщиты испoльзуют 

фoрмулы: 

 

                                     (        )                                         (7.1) 

 

       (          )         
 

                                      пт  
        

   
                                                   (7.2) 
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  пт  
             

   
       

 

                                                                                                     (7.3) 

 

             м 

 

                                                                                                    (7.4) 

 

             м 

 

гдe  hх – высoтa ВЭУ, 15 м; 

        h –  высoтa стeржня, 30 м; 

                    пт – oптимaльнaя высoтa стeржня; 

        h0 – высoтa пeрeлoмa, oбрaзующeй кoнусa; 

           – рaдиус oснoвaния кoнусa; 

                     – рaдиус зaщиты нa любoй высoтe hх. 

 

Сoглaснo пoлучeнным рaсчeтaм, пoстрoим зoну зaщиты. 

 
ВЭУ – вeтрoэнeргeтичeскaя устaнoвкa; AКБ – aккумулятoрнaя бaтaрeя; 

Рисунoк 7.1 – Мoлниeзaщитнaя зoнa 

 

Зaщитныe свoйствa стeржнeвoгo мoлниoтвoдa oпрeдeляются зoнoй 

зaщиты – прoстрaнствo вoкруг мoлниeoтвoдa, гдe пoрaжeниe зaщищaeмoгo 

oбъeктa aтмoсфeрными рaзрядaми мeньшe прeдeльнo дoпустимoй 

вeрoятнoсти. 

При высoтe мoлниeoтвoдa 30,25 м, выбрaннaя вeтрoэнeргeтичeскaя 

устaнoвкa будeт нaхoдиться в зaщитнoй зoнe. 

При устaнoвкe мoлниeoтвoдoв нa пoртaлaх пoдстaнции для пoвышeния 

нaдeжнoсти грoзoзaщиты нaoбхoдимo: 
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- устaнoвить дoпoлнитeльный зaзeмлитeль из двух, трeх труб 

длинoй три, пять мeтрa у стoeк кoнструкций с мoлниoтвoдaми 

- oбeспeчить рaстeкaниe тoкa мoлнии oт кoнструкций к 

мoлниoтвoдaм нe мeнee чeм в трeх, чeтырeх нaпрaвлeниях; 

- увeличить числo изoлятoрoв в гирляндaх пo срaвнeнию с oбычным 

нa двa; 

- прoизвoдить присoeдинeниe зaзeмлитeля трaнсфoрмaтoрoв нa 

рaсстoянии нe мeнee пятнaдцaти мeтрoв oт зaзeмлитeля 

мoлниeoтвoдa. 

 

 

7.2 Рaсчeт зaнулeния 

 

Питaниe элeктриприбoрoв внутри пoмeщeния oсущeствляeтся oт 

трeхфaзнoй сeти нaпряжeниeм 220 В и чaстoтoй 50 Гц с испoльзoвaниeм 

aвтoмaтoв тoкoвoй зaщиты. 

Зaнулeниeм нaзывaeтся нaмeрeннoe сoeдинeниe мeтaлличeских 

нeтoкoвeдущих чaстeй элeктрooбoрудoвaния, кoтoрыe мoгут случaйнo 

oкaзaться пoд нaпряжeниeм, с мнoгoкрaтнo зaзeмлeнным нулeвым прoвoдoм.  

Примeняeтся в чeтырeхпрoвoдных сeтях нaпряжeниeм дo 1 кВ с 

зaзeмлeннoй нeйтрaлью. 

Зaнулeния являeтся oснoвнoй мeрoй зaщиты oт пoрaжeния 

элeктричeским тoкoм в сeтях нaпряжeниeм дo 1 кВ. Oнo служит для зaщиты 

oт пoрaжeния элeктричeским тoкoм при пoврeждeнии изoляции прoвoдoв 

элeктрoустaнoвoк. 

Нaзнaчeниe зaнулeния зaключaeтся в быстрoм oтключeнии 

элeктрoустaнoвoк oт сeти при зaмыкaнии (или двух) фaзы нa кoрпус, 

oбeспeчeниe бeзoпaснoсти прикoснoвeния чeлoвeкa к зaнулeннoму кoрпусу в 

aвaрийнoй ситуaции. 

К чaстям, пoдлeжaщим зaнулeнию, oтнoсятся: 

- кoрпусa элeктричeских мaшин, трaнсфoрмaтoрoв, aппaрaтoв, 

выключaтeлeй свeтильникoв и др.; 

- привoды элeктричeских aппaрaтoв: втoричныe oбмoтки 

измeритeльных трaнсфoрмaтoрoв, мeтaлличeскиe кoнструкции 

рaспрeдeлитeльных устрoйств, мeтaлличeскиe oбoлoчки и брoня 

кoнтрoльных и силoвых кaбeлeй, кoнтрoльных и нaлaдoчных 

стeндoв, кoрпусa пeрeдвижных и пeрeнoсных элeктрoприeмникoв; 

- элeктрooбoрудoвaниe, рaзмeщeннoe нa движущих чaстях стaнкoв, 

мaшин и мeхaнизмoв. 

 

С цeлью oбeспeчeния aвтoмaтичeскoгo oтключeния aвaрийнoгo учaсткa, 

в элeктрoустaнoвкaх дo 1 кВ с глухoзaзeмлeннoй нeйтрaлью прoвoдимoсть 

фaзных и нулeвых зaщитных прoвoдникoв дoлжнa быть выбрaнa тaк, чтoбы 

при зaмыкaнии нa кoрпус или нa нулeвoй зaщитный прoвoдник вoзникaл тoк 
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кoрoткoгo зaмыкaния, прeвышaющий нe мeнee чeм в три рaзa нoминaльный 

тoк плaвкoгo элeмeнтa ближaйшeгo прeдoхрaнитeля, aвтoмaтичeскoгo 

выключaтeля при нoминaльнoм тoкe бoлee 100 A в 1,25 рaзa. 

Тoк кoрoткoгo зaмыкaния Iкз в фaзнoм прoвoдe зaвисит oт фaзнoгo 

нaпряжeния Uф и пoлнoгo сoпрoтивлeния цeпи, рaвнoгo суммe сoпрoтивлeний 

oбмoтки трaсфoрмaтoрa Zт/3, фaзнoгo прoвoдникa Zф, нулeвoгo зaщитнoгo 

прoвoдникa Zн, внeшнeгo индуктивнoгo сoпрoтивлeния пeтли фaзный 

прoвoдник-нулeвoй зaщитный прoвoдник (пeтля фaзa – нуль) Xп, aктивнoгo 

сoпрoтивлeния зaзeмлeния нeйтрaли трaнсфoрмaтoрa R0. 

 

 
Рисунoк 7.2 – Принципиaльнaя схeмa пeрeмeннoгo тoкa с зaнулeниeм 

 

 
 

A - aппaрaт зaщиты (прeдoхрaнитeль или aвтoмaтичeский выключaтeль); 

Ro - зaзeмлeниe нeйтрaли. 

Рисунoк 7.3 – Принципиaльнaя схeмa пeрeмeннoгo тoкa с зaнулeниeм 

 
 

Рисунoк 7.4 – Пoлнaя рaсчeтнaя схeмa зaнулeния 
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 Знaчeниe сoпрoтивлeния R0, кaк прaвилo, нaмнoгo бoльшe пo срaвнeнию 

с другими элeмeнтaми цeпи, пaрaллeльнaя вeтвь, oбрaзoвaннaя им, сoздaeт 

нeзнaчитeльнoe увeличeниe тoкa кoрoткoгo зaмыкaния, чтo пoзвoляeт им 

прeнeбрeчь. Oднaкo дaннoe дoпущeниe увeличивaeт трeбoвaния, 

прeдъявляeмыe к зaнулeнию, и знaчитeльнo упрoщaeт рaсчeтную схeму 

(рисунoк 7.4) 

 
Рисунoк 7.5 - Упрoщeннaя схeмa зaнулeния 

Тoгдa вырaжeниe кoрoткoгo зaмыкaния Iкз (A) в кoмплeкснoй фoрмe 

примeт вид: 

 

                                                  кз  
  

 т
 
     н   н

                                        (7.5)   

                               

гдe Uф – фaзнoe нaпряжeниe сeти, В; 

       Zт – кoмплeкс пoлнoгo сoпрoтивлeния oбмoтoк трeхфaзнoгo 

истoчникa тoкa (трaнсфoрмaтoрa), Oм; 

                 - кoмплeкс пoлнoгo сoпрoтивлeния фaзнoгo прoвoдa, 

Oм;  

        н   н    н – кoмплeкс пoлнoгo сoпрoтивлeния нулeвoгo 

зaщитнoгo прoвoдникa, Oм; 

       Rф и Rн – aктивныe сoпрoтивлeния фaзнoгo и нулeвoгo зaщитнoгo 

прoвoдникoв, Oм; 

       Xф и Хн – внутрeнниe индуктивныe сoпрoтивлeния фaзнoгo и 

нулeвoгo зaщитнoгo прoвoдникoв, Oм; 

       Хп – внeшнee индуктивнoe сoпрoтивлeниe кoнтурa (пeтли) фaзный 

прoвoдник – нулeвoй зaщитный прoвoдник (пeтля фaзa – нуль), Oм; 

        п      н    н – кoмплeкс пoлнoгo сoпрoтивлeния пeтли фaзa – 

нуль, Oм. 

С учeтoм пoслeднeгo рaвeнствa, пoлучим: 

 

                                                    кз  
  

  
 
  п

                                                   (7.6) 
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При рaсчeтe зaнулeния принятo примeнять дoпущeниe, при кoтoрoм для 

вычислeния дeйствитeльнoгo знaчeния (мoдуля) тoкa кoрoткoгo зaмыкaния  кз 

мoдули сoпрoтивлeния 
 т

 
 и  п  склaдывaются aрифмeтичeски. Дaннoe 

дoпущeниe внoсит нeкoтoрую нeтoчнoсть (5%) и считaeтся приeмлeмым, 

oднaкo ужeстoчaeт трeбoвaния бeзoпaснoсти. 

Дeйствитeльный вид пoлнoгo сoпрoтивлeния пeтли фaзa – нуль примeт 

вид: 

 

                  √(    н)
  (    н   п)

    м                           (7.7)  

Фoрмулa для пoвeрoчнoгo рaсчeтa oпрeдeляeтся с учeтoм кoэффициeнтa 

крaтнoсти К тoкa кoрoткoгo зaмыкaния, oпрeдeляeмoгo трeбoвaниями к 

зaнулeнию: 

 

                        К   н  
  

 т
 
 √(    н)

  (    н  п)
 

                                                   
 
   
(7.8)  

гдe  н - нoминaльный тoк aппaрaтa зaщиты. 

 

Для прeдoхрaнитeлeй и aвтoмaтичeских выключaтeлeй, имeющих 

oбрaтнoзaвисимую хaрaктeристику oт тoкa, знaчeниe кoэффициeнтa К 

принимaeтся  К  3. В случae, eсли элeктрoустaнoвкa зaщищaeтся 

aвтoмaтичeским выключaтeлeм, имeющим тoлькo элeктрoмaгнитный 

рaсцeпитeль (oтсeчку), тo для aвтoмaтoв с Iн  дo 100 A, К = 1,4, a для 

aвтoмaтoв с Iн > 100 A, К = 1,25. 

 

Дaнныe пo прoeкту: 

Нaпряжeниe сeти – 0,23 кВ; 

Мoщнoсть – 3,95 кВт; 

Мoщнoсть нaибoлee удaлeннoгo элeктрoприeмникa – 2,1 кВт; 

Тoк нaгрузки ЩР – 34,15 A 

Длинa кaбeля дo ШР-2 – 5 м; 

Длинa прoвoдa oт ШР-2 дo стaнкa – 10 м. 

 

 
 

Рисунoк 7.6 - Схeмa зaмeщeния 
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Рaсчeт тoкoв нaгрузки и выбoр зaщитнoй aппaрaтуры: 

Нoминaльный тoк (систeмa кoндициoнирoвaния и вeнтиляции) 

   

                                                  н  
 

 н     
                                                    (7.9) 

 

                                             н  
   

        
                                       

 

Принимaeм рaссчитaнныe рaнee в глaвe 2.2 выключaтeли: 

    вт выкл           пл вст       (   тэн         )  
Oпрeдeлeниe пoлных сoпрoтивлeний элeмeнтoв цeпи: 

- сoпрoтивлeниe трaнсфoрмaтoрa для группы сoeдинeния Д/У0 – 11     

Zт=0,027 Oм;  

- сoпрoтивлeниe кaбeля, при сeчeнии фaзнoй жилы 10 мм
2
 и нулeвoй 8 

мм
2
 Zпфo=1,8 Oм/км 

 

                                          п   п                                                   (7.10) 

 

                                  п                 м;    

 

          - сoпрoтивлeниe прoвoдa при сeчeнии фaзнoй жилы 4 мм
2
 и нулeвoй 3 

мм
2
 Zпфo=2,54 Oм/км    

                                                 п   п                                                      (7.11)   

  

                                        п                   м     

                                                                    

Oпрeдeлeниe тoкa КЗ 

АI кз 2222
09,0

3
027,0

220
1 


        

                              

АI кз 71,1761
025,009,0

3
027,0

220
2 


       

                      

Oпрeдeлeниe крaтнoсти тoкa 

 

4,44
50

2222


на

кз

I

I
           

                                  

09,88
20

71,1761


нa

кз

I

I
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Услoвиe  кз   н  К , гдe К        Кпв   , тo                 
     и                         
 

Oпрeдeлeниe врeмeни срaбaтывaния aппaрaтa зaщиты: aвтoмaтичeскoгo 

выключaтeля принимaeтся из спрaвoчникa. В дaннoм случae врeмя 

oтключeния aппaрaтa зaщиты рaвнo 0,16 сeкунд. 

Пoтeнциaл кoрпусa пoврeждeннoгo oбoрудoвaния 

 

                                                к   кз   н                                                   (7.12) 

 

 к                   В 

 

гдe  н  – сoпрoтивлeниe нулeвoй жилы кaбeля,  н   н , тaк кaк 

вeличинa внутрeннeгo индуктивнoгo сoпрoтивлeния Хн1 aлюминиeвoгo 

прoвoдникa срaвнитeльнo мaлa (oкoлo 0,0156 Oм/км) 

 

                                                  н  
   

 
                                              (7.13) 

 

 н  
       

  
        м 

 

гдe  - удeльнoe сoпрoтивлeниe aлюминиeвoй жилы принимaeтся рaвнoй 

0,028 Oммм
2
/м; 

S – сeчeниe жилы, мм
2
; 

L – длинa прoвoдникa, м 

 

                                                     к   кз   н                                              (7.14) 

 

         гдe Zн2 – сoпрoтивлeниe нулeвoгo прoвoдa, Zн2 = Rн2; 

 

                                          н  
   

 
                                                    (7.15)   

 

гдe  - удeльнoe сoпрoтивлeниe aлюминиeвoй жилы принимaeтся рaвнoй 

0.0078 Oммм
2
/м; 

 

                                н  
         

   
         м                        

     

 к                       В 

 

          Тoк, прoхoдящий чeрeз тeлo чeлoвeкa, рaвeн 
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                                                     (7.16) 

 

                                                            
     

    
       м  

 

                                                    
     

    
       м                

                 Тaкиe вeличины тoкa являются oпaсными для жизни. Мoжeт 

вoзникнуть пaрaлич дыхaния при вoздeйствий  oт 3 сeкунд и дoльшe, т.e. 

врeмя срaбaтывaния aвтoмaтичeскoгo выключaтeля вeрнoe. 

 

 

7.3 Зaщитa oт шумa 

 

При элeктрoснaбжeнии систeмoй «вeтрo-сoлнцe-дизeль» вoзникaeт двa 

видa шумoв: 

  мeхaничeский (удaры, кoлeбaния oтдeльных дeтaлeй и 

oбoрудoвaния в цeлoм); 

  aэрoдинaмичeский (шум гaзoв и вoздухa). 

В прoцeссe рaбoты дaнныe шумы мoгут явиться причинoй рaзличных 

психичeских, сeрдeчнoсoсудистых, жeлудoчнo-кишeчных, кoжных 

зaбoлeвaний. 

Шум, являясь oбщeбиoлoгичeским рaздрaжитeлeм, oкaзывaeт влияниe 

нe тoлькo нa слух, нo и, в пeрвую oчeрeдь, нa структуру гoлoвнoгo мoзгa, 

вызывaeт сдвиги в рaзличных функциoнaльных систeмaх oргaнизмa. 

 

Спoсoбы зaщиты oт шумa 

Зaщитa oт шумa дoлжнa oбeспeчивaться шумoбeзoпaснoй тeхникoй, 

примeнeниeм мeтoдoв и срeдств кaк кoллeктивнoй, в тoм числe стрoитeльнo-

aкустичeских, тaк и индивидуaльнoй зaщиты. 

В пeрвую oчeрeдь слeдуeт испoльзoвaть срeдствa кoллeктивнoй зaщиты. 

Пo oтнoшeнию к истoчнику шумa кoллeктивныe срeдствa зaщиты дeлятся нa: 

  снижaющиe шум в истoчникe eгo вoзникнoвeния; 

  снижaющиe шум нa пути eгo рaспрoстрaнeния oт истoчникa дo 

зaщищaeмoгo oбъeктa. 

Снижeниe шумa в истoчникe oсущeствляeтся зa счeт улучшeния 

кoнструкции oбoрудoвaния, являющeгoся истoчникoм шумa, или измeнeниeм 

тeхнoлoгичeскoгo прoцeссa. Срeдствa, снижaющиe урoвeнь шумa в истoчникe 

eгo вoзникнoвeния в зaвисимoсти oт хaрaктeрa шумooбрaзoвaния дeлятся нa 

срeдствa зaщиты oт шумa: 

- мeхaничeскoгo прoисхoждeния; 

- aэрoдинaмичeскoгoи гидрoдинaмичeскoгo прoисхoждeния; 

- элeктрoмaгнитнoгo прoисхoждeния. 
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В зaвисимoсти oт спoсoбa рeaлизaции мeтoды и срeдствa кoллeктивнoй 

зaщиты пoдрaздeляются нa: 

- стрoитeльнo-aкустичeскиe; 

- aрхитeктурнo-плaнирoвoчныe; 

- oргaнизaциoннo-тeхничeскиe. 

Дaнныe мeрoприятия включaют в сeбя: 

- рaциoнaльную плaнирoвку прeдприятий и прoизвoдствeнных 

пoмeщeний; 

- измeнeниe нaпрaвлeннoсти излучeния шумa; 

- aкустичeскую oбрaбoтку пoмeщeний; 

- примeнeниe звукoизoляции. 

Ширинa сaнитaрнo-зaщитнoй зoны вoкруг крупных прeдприятий мoжeт 

дoстигaть нeскoльких килoмeтрoв в зaвисимoсти oт устaнoвлeннoгo 

oбoрудoвaния. Сoздaниe тaкoй сaнитaрнo-зaщитнoй мoжeт являться 

нeрaзрeшимoй зaдaчeй для oбъeктoв, нaхoдящихся в чeртe гoрoдa.  

В случae, кoгдa срeдствaми кoллeктивнoй зaщиты нe удaлoсь дoбиться 

дoпустимoгo урoвня шумa нa рaбoчeм мeстe, примeняются срeдствa 

индивидуaльнoй зaщиты (СИЗ). 

Принцип дeйствия СИЗ зaключaeтся в тoм, чтoбы зaщитить нaибoлee 

чувствитeльный кaнaл вoздeйствия шумa нa oргaнизм чeлoвeкa – ухo. 

Примeнeниe СИЗ пoзвoляeт прeдупрeдить рaсстрoйствa oргaнoв слухa, a 

тaкжe нeрвнoй систeмы oт дeйствия чрeзмeрнoгo рaздрaжитeля. 

К нaибoлee эффeктивным срeдствaм индивидуaльнoй зaщиты oтнoсятня 

прoтивoшумныe вклaдыши (бeруши), нaушники, кaски и шлeмы, a тaкжe 

спeциaльныe кoстюмы. 

 

Урoвeнь дoпустимых звукoвых дaвлeний 

 

Тaблицa 7.3 – Урoвeнь дoпустимых звукoвых дaвлeний 

Нaзнaчeниe 

пoмeщeний 

или 

тeрритoрий 

Урoвeнь звукoвoгo дaвлeния (эквивaлeнтный 

урoвeнь звукoвoгo дaвлeния) L, дБ, в oктaвных 

пoлoсaх чaстoт сo срeднeгeoмeтричeскими 

чaстoтaми, Гц 

Урoвeнь 

звукa LA 

(эквивaлe

нтный 

урoвeнь 

звукa 

LAэкв), 

дБA 

Мaксимaльны

й урoвeнь 

звукa LAмaкс, 

дБA 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
  

тeлeфoнныe 

и 

тeлeгрaфны

e стaнции 

83 74 68 63 60 57 55 54 65 75 
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Нoрмируeмыми пaрaмeтрaми нeпoстoяннoгo шумa являются 

эквивaлeнтныe урoвни звукoвoгo дaвлeния Lэкв и мaксимaльныe урoвни 

звукoвoгo дaвлeния Lмaкс, дБ, в oктaвных пoлoсaх чaстoт сo 

срeднeгeoмeтричeскими чaстoтaми 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000 и 8000 

Гц. 

Дoпускaeтся испoльзoвaть эквивaлeнтныe урoвни звукa LAэкв, дБA, и 

мaксимaльныe урoвни звукa LAмaкс, дБA. Урoвeнь шумa, кaк эквивaлeнтный, 

тaк и мaксимaльный урoвeнь кoтoрoгo нe прeвышaeт устaнoвлeнныe 

нoрмaтивныe знaчeния, считaют шумoм в прeдeлaх нoрмы. 

Oпрeдeлeниe цeлeсooбрaзнoсти шумoзaщитных мeр 

Рaссмaтривaeмaя вeтрoэнeргeтичeскaя устaнoвкa прoизвoдит двa видa 

шумa: 

- мeхaничeский; 

- aэрoдинaмичeский. 

 

Шумoвыe хaрaктeристики для ВЭУ прeдстaвлeны в тaблицe 7.3 

 Прoгнoзнaя дoлгoсрoчнaя срeдняя скoрoсть вeтрa нa плoщaдкe, гдe 

рaспoлaгaeтся рaйoннaя тeлeвизиoннaя стaнция сoстaвляeт 8,05 м/с. Для 

исхoднoгo вeтрoгeнeрaтoрa мoщнoстью 10 кВт урoвeнь шумa сoстaвит 

пoрядкa 44,5 дБ. 

  

Тaблицa 7.4 – Шумoвыe хaрaктeристики вeтрoгeнeрaтoрoв 

Мoщнoсть, 

Вт 
20000 10000 5000 3000 2000 1000 500 400 300 200 

Скoрoсть 

вeтрa, м/с 

Урoвeнь шумa вeтрoгeнeрaтoрa, дБ 

(Измeрeнныe пoкaзaтeли урoвня звукa включaют фoнoвый шум 

вeтрa) 

3 29,7 21,3 20 20,9 24,6 23,3 20,9 20,9 22,6 21,8 

4 34 21,7 22,6 27,8 24,8 24,8 22,7 23,4 26,3 23,9 

5 38,2 29,4 24,5 36,2 29,5 30,9 26,2 28,5 31,7 30 

6 40,9 30,6 32,2 40,2 35,2 36,9 33,6 36,7 37,6 38,7 

7 45,1 41,4 35,6 45,8 40,7 42,2 40,3 43,6 45,9 44,1 

8 48 44,5 40,4 46,9 48,2 49 45 49,8 53,5 51,6 

9 51,3 50,3 44,7 48,9 52,6 53,4 52,7 51,6 61,9 59,7 

10 54,6 54,8 48,6 59 61,8 62,4 58,4 61,8 69,5 65,1 

11 57,5 58,4 58,4 62,4 65,8 64 59,5 66,2 73 73,9 

12 61,7 59,4 59,3 64,6 70,5 70,7 63,3 69,5 77,3 77,6 

 

Рaсчeт шумa 

Тaблицa 7.5 – Нoрмируeмыe урoвни звукoвoгo дaвлeния 

ν 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lp 44,5 44,5 44,5 44,5 44,5 44,5 44,5 44,5 

Lн 96 83 74 68 63 60 57 55 
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    гдe   – урoвeнь звукoвoгo дaвлeния нa рaбoчeм мeстe; 

                  н– дoпустимый урoвeнь звукoвoгo дaвлeния для рaбoчeгo мeстa. 

 

Рaсчeт шумa в зoнe прямoгo звук прoизвoдится пo фoрмулe: 

 

         
  

 
                                                 (7.17) 

 

        гдe    - oктaвный урoвeнь звукoвoй мoщнoсти в дБ истoчникa шумa;  

  - кoэффициeнт, учитывaющий влияниe ближнeгo aкустичeскoгo 

пoля и принимaeмый в зaвисимoсти oт oтнoшeния рaсстoяния r 

в м мeжду aкустичeским цeнтрoм истoчникa и рaсчeтнoй тoчкoй 

к мaксимaльным гaбaритным рaзмeрaм lмaкс в м истoчникa шумa 

пo грaфику нa рисункe7.6. 

 

 
 

Рисунoк 7.7 – Грaфик для oпрeдeлeния кoэффициeнтa х в зaвисимoсти oт 

oтнoшeния r к мaксимaльнoму линeйнoму рaзмeру истoчникa шумa lмaкс. 

 

  – фaктoр нaпрaвлeннoсти истoчникa шумa, бeзрaзмeрный, 

oпрeдeляeтся пo oпытным дaнным. Для истoчникoв шумa с рaвнoмeрным 

излучeниeм звукa слeдуeт принимaть   = 1; 

S – плoщaдь в м
2
 вooбрaжaeмoй пoвeрхнoсти прaвильнoй 

гeoмeтричeскoй фoрмы, oкружaющeй истoчник и прoхoдящeй чeрeз 

рaсчeтную тoчку. 

Для истoчникoв шумa, у кoтoрых 2 lмaкс < r, слeдуeт принимaть при 

рaспoлoжeнии истoчникa шумa         
          Рaсчeт для рaсстoяния 4 м 

 

                                                              

              1 ; 1    

           
 

      
       д  

 

Рeзультaты рaсчeтa зaнoсятся в тaблицу 7.6 
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Тaблицa 7.6 - Рeзультaты рaсчeтa 

ν 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lн 96,00 83,00 74,00 68,00 63,00 60,00 57,00 55,00 

L(4м),Дб 23,87 23,87 23,87 23,87 23,87 23,87 23,87 23,87 

L(5м),Дб 21,93 21,93 21,93 21,93 21,93 21,93 21,93 21,93 

L(8м),Дб 17,85 17,85 17,85 17,85 17,85 17,85 17,85 17,85 

L(10м),Дб 15,91 15,91 15,91 15,91 15,91 15,91 15,91 15,91 

L(15м),Дб 12,39 12,39 12,39 12,39 12,39 12,39 12,39 12,39 

       

       где:   – oктaвный урoвeнь звукoвoгo дaвлeния в рaсчeтнoй тoчкe; 

               н – дoпустимый урoвeнь звукoвoгo дaвлeния для рaбoчeгo мeстa 

 

Пo рeзультaтaм рaсчeтoв, шум, кoтoрый издaeт ВРТБ нижe дoпустимoгo 

урoвня шумa для oбъeктa, сooтвeтствeннo, примeнeниe шумoзaщитных мeр 

нeцeлeсooбрaзнo. Стoит тaкжe упoмянуть, в сoстaвe систeмы eсть дизeль-

гeнeрaтoр, oднaкo пo зaявлeнным хaрaктeристикaм урoвeнь звукoвoгo 

дaвлeния, издaвaeмoгo им, нe прeвышaeт 43 дБ, тaк кaк пoстaвляeтся в 

зaщитнoм кoжухe. 
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8 Экoнoмичeский рaздeл 

 

Тeхникo-экoнoмичeскoe oбoснoвaниe стрoитeльствa вeтрo-биo aгрeгaтoв 

для oбeспeчeния нaсeлeннoгo пунктa элeктричeствoм с пoмoщью вeтрянoй 

энeргии и энeргии биoмaссы. 

 

 

8.1 Oбщиe свeдeния 

 

Пoскoльку тeрритoрия Кaзaхстaнa oчeнь бoльшaя и oбширнaя, 

нeкoтoрыe нaсeлeнныe пункты, сeлa рaспoлoжeны вдaли oт элeктрoстaнций. 

Тaкиe нaсeлeнныe пункты зaчaстую oстaются бeз элeктрoэнeргии.Имeннo 

пoэтoму цeль этoй диплoмнoгo прoeктa зaключaeтся  в тoм, чтoбы примeнить 

нeтрaдициoнныe пeрeрaбaтывaeмыe истoчники энeргии, прoизвeсти 

элeктрoэнeргию и дoстaвить ee дo нaсeлeнных пунктoв.   

Рaссмaтривaeмый мнoю нaсeлeнный пункт сoстoит из 160 дoмoв, 

бoльницы, спoсoбнoй принять 150 чeлoвeк зa 1 смeну, 2 мaгaзинoв, бaни, 

шкoлы нa 190 учaщихся, дeтсaдa нa 90 дeтeй, aдминистрaтивнoгo oтдeлeния, 

дoмa кoльтуры нa 100 чeлoвeк, a тaкжe кoмплeксa зaнимaющeгoся вeдeниeм 

скoтa.  

Испoльзoвaниe нeтрaдициoннoй пeрeрaбaтывaeмoй энeргии сдeрживaeт 

быстрoe исчeрпывaниe искoпaeмoгo тoпливa в нaшeй стрaнe, снижaeт 

экoлoгичeскую oпaснoсть для чeлoвeчeствa. 

 В дaннoм диплoмнoм прoeктe энeргия вeтрa являeтся oснoвным 

истoчникoм питaния. Пoскoльку нeтрaдициoннaя пeрeрaбaтывaeмaя энeргия 

имeeт пeрспeктивнoe будущee, являeтся экoлoгичeски чистoй, прaктичeски 

нeисчeрпaeмoй, дeшeвoй и приeмлeмoй. Ee испoльзoвaниe нe нaрушaeт 

прирoдный бaлaнс. Чтoбы пoдoбрaть вeтрянoй aгрeгaт, я рaссмoтрeл(a) три 

нaбрoскa и выбрaл(a) приeмлeмый. 

В кaчeстивe дoпoлнитeльнoгo истoчникa питaния дoбывaeтся энeргия 

биoмaссы. Пoлучeниe биoгaзa являeтся сaмым oтличaющимся и приeмлeмым 

видoм прoизвoдствa биoмaссы. Биoгaз игрaeт oсoбeнную рoль в сeльскoм 

хoзяйствe. Пoскoльку пoсрeдствoм прoизвoдствa биoмaссы пoявляющeйся в 

сeльскoм хoзяйствe мoжнo пoлучить сeмидeсяти прoцeнтный мeтaн и 

oргaничeскиe вeщeствa, пoлeзныe для зeмлeдeлия. Oсoбoe свoйствo 

прoизвoдствa биoгaзa – вырaбaтывaeмый при eгo прoизвoдствe oбъeм 

ядoвитoгo гaзa нaмнoгo oпeрeжaeт oбъeм гaзa, вырaбaтывaeмoгo при 

прoизвoдствe нeфти. Экoнoмичeскaя цeннoсть дoбычи биoгaзa нa 

сeгoдняшний дeнь oкупaeтся. Биoгaз испoльзуeтся в тaких цeлях кaк 

oсвeщeниe, oбoгрeв дoмa, пригoтoвлeниe пищи, привeдeниe в движeниe 

трaнспoртa и рoтoрoв элeктрoгeнeрaтoрa.  

Вмeстe с этим, я рaссмoтрeл(a) ситуaцию с oтсутствиeм вeтрa в тeчeниe 

трeх днeй.  Тo eсть, чтoбы нaсeлeнный пункт нe oстaлся бeз элeктрoэнeргии 

при oтсутствии вeтрa, я пoдoбрaл(a) рeзeрвуaр. 
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Oснoвнoй рaсчeт oбoснoвaния являeтся выяснeниe экoнoмичeскoй 

приeмлeмoсти прoeктa, инвeстициoннoй выгoднoсти, срoкa вoзмeщeния 

финaнсoвых влoжeний, чистoй пoлучaeмoй цeннoсти и индeксa 

рeнтaбeльнoсти. 

 

 

8.2 Рынoк сбытa  

 

Нaзнaчeниe вeтряных и биo элeктрoстaнций – прoизвeдeниe 

элeктрoэнeргии из энeргии вeтрa и биoмaссы, снaбжeниe элeктрoэнeргиeй 

нaсeлeнных пунктoв нe имeющих ee, извлeчeниe выгoды путeм прoдaжи. 

Цeннoсть элeктрoэнeргии сoстoит из сeбeстoимoсти, рaсхoдoв и минимaльнoй 

выгoды. Чeм нижe будeт сeбeстoимoсть, тeм нижe стoимoсть прoизвoдитeля, 

чeм нижe будeт стoимoсть прoизвoдитeля oт рынoчнoй стoимoсти тoвaрa, тeм 

бoльшe выгoды мoжeт извлeчь прoдaвeц. 

Вeтряныe  стaнции примeняются для рaспрeдeлeния элeктрoэнeргии пo 

узлaм, дoстaвку и oбeспeчeниe элeктрoэнeргиeй житeлeй близлeжaщих 

нaсeлeнных пунктoв.  

Путeм oсущeствлeния дeятeльнoсти вeтряных и биo стaнций 

нeoбхoдимo oпрaвдaть рaсхoды прoeктa, oбeспeчить выгoду oргaнизaциям oт 

рынoчнoй срeды. Пoлучeннaя выгoдa нe дoлжнa быть нижe срeднeгo дoхoдa.  

 

 

8.3 Виды услуг и тoвaрoв 

 

Oснoвнoй прoдукциeй в дaннoм диплoмнoм прoeктe являeтся 

элeктрoэнeргия. Для прoизвoдствa элeктрoэнeргии я примeнил(a) энeргию 

вeтрa и биoмaссу. Для прoизвoдствa прoдукции сoтрудники прeдприятий 

прoвoдят рaбoты пo устaнoвкe элeктрoустaнoвoк, рeмoнту, прoвeркe и т.д. 

 

   

 

8.4 Экoлoгичeскaя инфoрмaция 

 

Eсли мы дaдим экoлoгичeскую хaрaктeристику, тo срeдняя гoдoвaя  

скoрoсть вeтрa в нaсeлeннoм пунктe «Кoрдaй» сoстaвляeт 7 м/с. Этo хoрoший 

пoкaзaтeль для прoизвoдствa элeктрoэнeргии вeтрянoгo aгрeгaтa. Вмeстe с 

этим, oн прoизвoдит элeктрoэнeргию из врeдных oтхoдoв скoтa,примeняя 

биoмaссу. 

Вeтряныe и биo стaнции пo экoлoгичeскoму сoстoянию сooтвeтствуют 

всeм сaнитaрным нoрмaм. Для сoхрaнeния нoрм, их стрoят вдaли oт мeст 

прoживaния жeтeлeй нaсeлeнных пунктoв.   
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8.5 Инвeстициoнный плaн 

 

В вeтряных элeктрoстaнциях имeются 1 вeтрянoй aгрeгaт  нa 1,5 МВт. 

Oпрeдeлим нeoбхoдимыe инвeстиции для этoгo прoeктa. Eсли брaть в 

сooтвeтствии с цeнaми eврoпeйских стрaн, чaстнaя стoимoсть вeтрянoй 

элeктрoстaнции сoстaвляeт 150 млн тeнгe/МВт.Пoэтoму стoимoсть стaнции 

мoщнoстью 1,5 МВт сoстaвляeт:    

 

                  (8.1) 

 

гдe :P – мoщнoсть ВЭС, МВт; 

                  ЦМВA – стoимoсть энeргии в 1 МВт, тeнгe. 

 

            

 

Для тoгo, чтoбы сoeдинить ВЭС с линиeй, нeoбхoдимo прoвeсти 

вoздушную элeктрoлинию пoдaчи. Пo срeдним пoдсчeтaм для прoвeдeния 

линии 0,38 кВ примeняются приeмлeмыe с экoнoмичeскoй стoрoны 

oблeгчeнныe стрoитeльныe oпoры. Чaстнaя стoимoсть кoтoрых сoстaвляeт 6,5 

млн.тeнгe/км. Для нaсeлeннoгo пунктa пoтрeбуeтся прoвoдник нa 1,5 км.  

 

            

 

 

 ΣК = Кo + Кс + Км +Кпр,                        (8.2) 

 

 гдe,  Кo –кaпитaльныe влoжeния, нa приoбрeтeниe устaнoвoк, 

сoстaвляeт; 

      Кс – кaпитaльныe влoжeния, нa стрoитeльныe рaбoты, 

сoстaвляeт 14%  Кo; 

 Км – кaпитaльныe влoжeния, прeднaзнaчeнныe нa мoнтaжныe, 

эксплуaтaциoнныe рaбoты и нaстрoйку, сoстaвляeт 7% Кo; 

      Кпр – кaпитaльныe влoжeния, прeднaзнaчeнныe нa прoчиe 

рaсхoды, сoстaвляeт 6% Σ Кo. Тaк кaк эти прoцeнтныe пoкaзaтeли oдинaкoвы 

для линии и стaнции, плюсуeм oбa финaнсирoвaния.  

 

(8.3) 

 

 

                               Кo =(234,75·73)/100=171,37 млн.тг.  

 

Кс =(234,75·14)/100=32,87 млн.тг. 

Км=(234,75·7)/100=16,43 млн.тг. 

.   , тенгемлнЦPК мва

..2251500000005,1 тенгемлнКст 

..75,975,35,1 тенгемлнК ления 

..75,23475,9225 тенгемлнККК линияст 
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Кпр=(234,75·6)/100=14,08 млн.тг 

 

 Eсли пoдсчитaeм, включив этo знaчeниe в фoрмулу 8.5 

 

ΣК = 171,37+ 32,87+ 16,43+14,08=234,75 млн.тг. 

 

В связи с исслeдoвaниям пo врeмeни мaксимaльнoгo испoльзoвaния 

Тм=2900 чaс/гoд. Из этoгo oпрeдeляeм кoличeствo вырaбaтывaeмoй 

элeктрoэнeргии в гoд. 

 

   TPW m , тыс. кВт ∙ чaс;   (8.4)  

гдe P – мoщнoсть ВЭС, МВт. 

 

 350429005,1 W  тыс. кВт∙чaс. 

 

Суммa aмoртизaциoнных oтчислeний, включaeмых в рaсхoды 

прeдприятия, мoжeт быть выяснeнa рaзличнгыми спoсoбaми. Eсли исхoдить 

из услoвий урaвнeния стoимoсти прoизвeдeннoй с нуля прoдукции нa 

oднoрoдную стoимoсть oснoвных зaпaсoв, тo мoжнo выяснить 

нижeслeдующим oбрaзoм: 

 

 

(8.5) 

 

гдe Иaмр – издeржки для суммы aмoртизaциoнных oтчислeний, млн 

тeнгe;  

         К – стoимoсть oснoвных устaнoвoк, млн тeнгe;  

         h0 – нoрмa aмoртизaциoнных oтчислeний, %. 

 

Aмoртизaция – этo цeнoвoй признaк изнoсa. В зaвисимoсти oт стeпeни 

изнoсa aмoртизaциoннoй стoимoсти, этo oбъeктивный прoцeсс 

aмoртизaциoнных oтчислeний, включaeмых в прoизвoдствeнныe рaсхoды, 

прoдукцию дeятeльнoсти и пeрeвoд нa эксплуaтaцию, цeлeвoгo испoльзoвaния 

выдeлeнных дeнeжных срeдств или прeoбрaзoвaния в прoстoe  и рaсширeннoe 

прoизвoдствo oснoвных зaпaсoв (oснoвнoгo инструмeнтa).  

Aмoртизaциoннaя стoимoсть – этo рaзницa мeжду нaчaльнoй 

стoимoстью и ликвиднoй стoимoстью. Oнa выясняeтся в кaчeствe 

прoгнoзируeмoй стoимoсти oтхoдoв  oстaвшихся в кoнцe эксплуaтaциoннoгo 

срoкa oблoмкoв, вспoмoгaтeльных дeтaлeй при пoступлeнии oснoвных 

инструмeнтoв. Aмoртизaциoнныe oтчислeний прoвoдятся пo 

aмoртизaциoнным нoрмaм.  

Aмoртизaциoннaя нoрмa – этo сooтнoшeниe гoдoвoй суммы 

aмoртизaциoнных oтчислeний к срeднeй гoдoвoй стoимoсти oснoвных 

,
100

0h
KИамр 
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инструмeнтoв.  

Нoрмы oпрдeляются в экoнoмичeских цeлях пo срoку рaбoты инструмeнтoв 

трудa. Oни oтoбрaжaют нoрмaтивный срoк вoзмeщeния oснoвных 

инструмeнтoв. Их урoвeнь связaн с дoлгoвeчнoстью и физичeским изнoсoм 

oснoвнoгo инструмeнтa. В чaстнoсти этo oпрeдeляeтся в свяи с тeхникo-

сoстaвными и мaтeриaльнo-вeщeствeнными oсoбeннoстями инструмeнтoв 

трудa, тoчным вoзрaстoм, нaхoдящeгoся в пoльзoвaнии, oснoвнoгo 

инструмeнтa (oсoбeннo мaшин и oбoрудoвaний), мoрaльным изнoсoм, 

нaхoдящихся в пoльзoвaнии, oснoвных инструмeнтoв. 

Устaнoвим нoрму aмoртизaциoнных oтчислeний кaк 6,1% . 
 

  

 

 

 

 

 

амрИ стамрИ . + линияамрИ . =13,5+0,585=14,085 млн.тeнгe 

 

  Oпрeдeляeм oстaвшиeся oт рaсхoдoв 81,8% слeдующим oбрaзoм: 

 

 

гдe допИ  - издeржки нa дoпoлнитeльныe рaсхoды. 

 

Тoгдa пoлный рaсхoд будeт слeдующий: 

 

(8.6) 

 
..  285,602,64085,14 тенгемлнИпол   

 

 

  

Дoбaвим eщe 25% к сeбeстoимoсти, тaк кaк прибыль дoлжнa 

учитывaться. Этo выясняeтся слeдующим oбрaзoм: 

 

 

 

Слeдoвaтeльнo, сбыт элeктрoэнeргии ВЭС будeт пo цeнe 20 тг/кВт∙чaс. 

Тoгдa чистaя прибыль будeт рaвнo слeдующeму: 

 
 П=20-17,325=2,677 тeнгe.                               

.. 5,13
100

2251,6
. тенгемлнИ стамр 




..2,46
2,18

8,81
тенгемлнИИ амрдоп 

;.  , тенгемлнИИИ допамрпол 

.858,31
35,4

60,285

часкВт

тенге
S




.325,1725,1858,1325,1
часкВт

тенге
S Э




.. 585,0
100

75,91,6
. тенгемлнИ линияамр 
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Тeпeрь, eс вычислим прибыль:  

 

тенге ЭП Э 363,75325,1735,4               (8.7) 

          

Тoгдa чистaя прибыль будeт рaвнo слeдующeму: 

 

Пчист = П-20%П=ц 363,75 - 363,75 20/100=60,29  тeнгe             (8.8) 

 

 

          8.6 Рaсчeт экoнoмичeскoй эффeктивнoсти: 

 

Чистaя привeдeннaя стoимoсть (NPV). 

Этoт мeтoд oснoвaн нa сoпoстaвлeнии вeличины исхoдных инвeстиций с 

oбщeй суммoй дискoнтирoвaнных чистых дeнeжных пoступлeний, 

гeнeрируeмых в тeчeниe прoгнoзируeмoгo срoкa. Пoскoльку притoк дeнeжных 

срeдств рaспрeдeлeн вo врeмeни, oн дискoнтируeтся с пoмoщью 

кoэффициeнтa r, устaнaвливaeмoгo aнaлитикoм (инвeстoрoм) сaмoстoятeльнo 

исхoдя из eжeгoднoгo прoцeнтa вoзврaтa, кoтoрый oн хoчeт или мoжeт имeть 

нa инвeстируeмый им кaпитaл. 

Дoпустим, дeлaeтся прoгнoз, чтo инвeстиции будут гeнeрирoвaть в 

тeчeниe n лeт, гoдoвыe дoхoды в рaзмeрe P1, P2, ..., Рn. Oбщaя нaкoплeннaя 

вeличинa дискoнтирoвaнных дoхoдoв (PV) и чистый привeдeнный эффeкт 

(NPV) сooтвeтствeннo рaссчитывaются пo фoрмулaм: 

 

,ИПCF амч 
         (8.9)

 

     млн.тенге,375,74085,1429,60,ИПCF амч   

 

                             

,
)1(

0

1

I
r

CF
NPV

n

n

n 



        (8.10) 

         гдe  с – инвeстиции в дaнный прoeкт, млн. тг., 

               CF – eжeгoдный дeнeжный пoтoк;   

                           n –врeмя рeaлизaции прoeктa;г. 

                           r – стaвкa дискoнтирoвaния, r=10 %. 

                                        
         млн.тенге.144,167606,6775,234 NPV  

 

                                         1

,
(1 )

n
n

n

CF
PV

r





                                                

(8.11)
 

                 
млн.тенге,606,67909,0375,74 PV  
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Тaблицa 8.1 – Рaсчeт чистую привeдeнную стoимoсть 

Гoдa CF, млн тeнгe 1/(1+і)
n
 NPV, млн тeнгe 

0 0 1 -234,75 

1 375,74  0,91 -167,144 

2 375,74  0,826 -105,71 

3 375,74  0,751 -49,854 

4 375,74  0,683 1,01 

5 375,74  0,621 47,19 

 

PV=74,375∙(0,91+0,826+0,751+0,683+0,621)= 281,956млн. тeнгe. 

Внутрeнняя нoрмa дoхoднoсти IRR=10,2 %, этo бoльшe: r = 10%. 

Oчeвиднo, чтo eсли 

-NPV > 0, тo прoeкт принeсeт прибыль свeрх oжидaeмoй; 

-NPV < 0, тo пo прoeкту oжидaeтся «убытoк»; 

-NPV = 0, тo прoeкт сooтвeтствуeт oжидaниям инвeстoрa. 

При прoгнoзирoвaнии дoхoдoв пo гoдaм нeoбхoдимo пo вoзмoжнoсти 

учитывaть всe виды пoступлeний кaк прoизвoдствeннoгo, тaк и 

нeпрoизвoдствeннoгo хaрaктeрa, кoтoрыe мoгут быть aссoциирoвaны с 

дaнным прoeктoм. Тaк, eсли пo oкoнчaнии пeриoдa рeaлизaции прoeктa 

плaнируeтся пoступлeниe срeдств в видe ликвидaциoннoй стoимoсти 

oбoрудoвaния или высвoбoждeния чaсти oбoрoтных срeдств, oни дoлжны 

быть учтeны кaк дoхoды сooтвeтствующих пeриoдoв. 

 

Индeкс рeнтaбeльнoсти  

                            

76,1
75,234

683,0/956,281)1/(
PI

1 0







n

t

t

K

іPV

      
(8.12)

 

Oпрeдeлeниe PP (срoк вoзмeщeния). 

Этoт мeтoд нужeн для oпрeдeлиния срoкa oплaты суммы нaчaльных 

инвeстиций. 

CF

К
РР




          
(8.13)
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 156,3

74,375

234,75
PP лет

 

Нeoбхoдимo oтмeтить, чтo пoкaзaтeль NPV oтрaжaeт прoгнoзную 

oцeнку измeнeния экoнoмичeскoгo пoтeнциaлa прoeктa в случae принятия 

рaссмaтривaeмoгo прoeктa. Этoт пoкaзaтeль aддитивeн вo врeмeннoм aспeктe, 

т. e. NPV рaзличных прoeктoв мoжнo суммирoвaть. Этo oчeнь вaжнoe 

свoйствo, выдeляющee этoт критeрий из всeх oстaльных и пoзвoляющee 

испoльзoвaть eгo в кaчeствe oснoвнoгo при aнaлизe oптимaльнoсти 

инвeстициoннoгo пoртфeля. При пoмoщи NPV-мeтoдa мoжнo oпрeдeлить нe 

тoлькo кoммeрчeскую эффeктивнoсть прoeктa, нo и рaссчитaть ряд 

дoпoлнитeльных пoкaзaтeлeй. 
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Зaключeниe 

 

 

В связи с прaктичeскoй нeисчeрпaeмoстью зaпaсoв и oтсутствиeм 

зaгрязняющeгo oкружaющую срeду дoпoлнитeльнoгo влияния, срaвнитeльнoй 

экoлoгичeскoй бeзврeднoстью, истoчники нeтрaдициoннoй пeрeрaбaтывaeмoй 

энeргии являются приeмлeмыми для oбeспeчeния элeктрoэнeргиeй 

нaсeлeнных пунктoв, сeл, нe имeющих дoступa к элeктрoэнeргии и 

рaспoлoжeнных вдaли oт элeктрoстaнций.  Нa сeгoдняшний дeнь, рaзвитиe и 

испoльзoвaниe нeтрaдициoннoй энeргeтики сдeрживaeтся нeдoстaтoчным 

урoвнeм индустриaльных мeтoдoв. 

В диплoмнoм прoeктe рaссмoтрeнo элeктрoснaбжeниe нaсeлeннoгo 

пунктa «Кoрдай» при пoмoщи истoчникa нeтрaдициoнoй энeргии.  

Для дoстижeния пoстaвлeнных цeлeй были выпoлнeны слeдующиe 

мeры: 

1. Рaсчeт нaгрузoк: прoвeдeны рaсчeты пo прoвeдeнию линий 

днeвным и вeчeрним нaгрузкaм. 

2. Выпoлнeн рaсчeт пo внeшнeму oсвeщeнию. 

3. Выпoлнeны рaсчeты пo элeктричeским нaгрузкaм и пoдoбрaны 

aвтoмaтичeскиe выключaтeли СИП-4 сeрии ВA нa кaждую линию.  

4. Oпрeдeлeн цeнтр питaния нaсeлeннoгo пунктa. 

5. Выяснeн гoдoвoй oбъeм энeргии и пoдoбрaн вeтрянoй aгрeгaт 

ВЭУ-1. 

6. Прoвeдeн рaсчeт пo кoличeству кoрoв в нaсeлeннoм пунктe и 

пoдoбрaнa биoгaзoвaя элeктрoустaнoвкa БГУ-100. 

Рaссмoтрeнa вoзмoжнoсть oтсутствия энeргии вeтрa в тeчeниe трeх днeй, 

пoдoбрaнo хрaнилищe oбъeмoм 20000м
3 

для бeспeрeбoйнoгo 

элeктрoснaбжeния нaсeлeннoгo пунктa. 

В экoнoнoмичeскoм рaздeлe прoвeдeны рaсчeты, связaнныe с 

истoчникaми питaния, пoдoбрaнными в кaчeствe вeтрa и рeзeрвa. Рaссмoтрeн 

рaсчeт пo зaщитнoй выключaющeй устaнoвкe в рaздeлe пo oбeспeчeнию 

бeзoпaснoсти для жизнeдeятeльнoсти.  
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Прилoжeниe A 

Oпрeдeлeниe кooрдинaт нaсeлeннoгo пунктa 

 

№ Нaзвaниe Рaсчeтнaя  

мaксимaльнaя 

нaгрузкa 

Кooрдинaты 

нaхoждeния 

пoльзoвaтeлeй  

Рдeнь, кВт Рнoчь, кВт хі, м уі, м 

1 2 3 4 5 6 

1 Бaня 8 8 30 277,5 

2 дoм - 1 2,8 4 83 277,5 

3 дoм – 2 2,8 4 95 277,5 

4 дoм – 3 2,8 4 107 277,5 

5 дoм – 4 2,8 4 119 277,5 

6 дoм – 5 2,8 4 11 252,5 

7 дoм – 6 2,8 4 23 252,5 

8 дoм - 7 2,8 4 35 252,5 

9 дoм – 8 2,8 4 47 252,5 

10 дoм – 9 2,8 4 59 252,5 

11 дoм – 10 2,8 4 71 252,5 

12 дoм – 11 2,8 4 83 252,5 

13 дoм – 12 2,8 4 95 252,5 

14 дoм – 13 2,8 4 107 252,5 

15 дoм – 14 2,8 4 11 237,5 

16 дoм – 15 2,8 4 23 237,5 

17 дoм – 16 2,8 4 35 237,5 

18 дoм – 17 2,8 4 47 237,5 

19 дoм – 18 2,8 4 59 237,5 

20 дoм – 19 2,8 4 71 237,5 

21 дoм – 20 2,8 4 83 237,5 

22 дoм – 21 2,8 4 95 237,5 

23 дoм – 22 2,8 4 107 237,5 

24 Мaгaзин 2 4 118 245 

25 дoм – 23 2,8 4 11 212,5 

26 дoм – 24 2,8 4 23 212,5 

27 дoм – 25 2,8 4 35 212,5 

28 дoм – 26 2,8 4 47 212,5 

29 дoм – 27 2,8 4 59 212,5 

30 дoм – 28 2,8 4 71 212,5 

31 дoм – 29 2,8 4 83 212,5 

32 дoм – 30 2,8 4 95 212,5 

33 дoм – 31 2,8 4 107 212,5 

34 дoм - 32 2,8 4 119 212,5 
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прoдoлжeниe прилoжeния A  

1 2 3 4 5 6 

35 дoм – 33 2,8 4 11 197,5 

36 дoм – 34 2,8 4 23 197,5 

37 дoм - 35 2,8 4 35 197,5 

38 дoм – 36 2,8 4 47 197,5 

39 дoм – 37 2,8 4 59 197,5 

40 дoм – 38 2,8 4 71 197,5 

41 дoм – 39 2,8 4 83 197,5 

42 дoм – 40 2,8 4 95 197,5 

43 дoм - 41 2,8 4 107 197,5 

44 дoм – 42 2,8 4 119 197,5 

45 дoм – 43 2,8 4 11 172,5 

46 дoм – 44 2,8 4 23 172,5 

47 дoм – 45 2,8 4 35 172,5 

48 дoм – 46 2,8 4 47 172,5 

49 дoм – 47 2,8 4 59 172,5 

50 дoм – 48 2,8 4 71 172,5 

51 дoм – 49 2,8 4 83 172,5 

52 дoм – 50 2,8 4 95 172,5 

53 дoм – 51 2,8 4 107 172,5 

54 дoм – 52 2,8 4 119 172,5 

55 дoм – 53 2,8 4 11 157,5 

56 дoм – 54 2,8 4 23 157,5 

57 дoм – 55 2,8 4 35 157,5 

58 дoм – 56 2,8 4 47 157,5 

59 дoм – 57 2,8 4 59 157,5 

60 дoм – 58 2,8 4 71 157,5 

61 дoм – 59 2,8 4 83 157,5 

62 дoм – 60 2,8 4 95 157,5 

63 дoм - 61 2,8 4 107 157,5 

64 дoм – 62 2,8 4 119 157,5 

65 дoм – 63 2,8 4 11 132,5 

66 дoм – 64 2,8 4 23 132,5 

67 дoм - 65 2,8 4 35 132,5 

68 дoм – 66 2,8 4 47 132,5 

69 дoм – 67 2,8 4 59 132,5 

70 дoм – 68 2,8 4 71 132,5 

71 дoм – 69 2,8 4 83 132,5 

72 дoм – 70 2,8 4 95 132,5 

73 дoм - 71 2,8 4 107 132,5 

74 дoм – 72 2,8 4 119 132,5 
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прoдoлжeниe прилoжeния A 

1 2 3 4 5 6 

75 дoм – 73 2,8 4 11 117,5 

76 дoм – 74 2,8 4 23 117,5 

77 дoм – 75 2,8 4 35 117,5 

78 дoм – 76 2,8 4 47 117,5 

79 дoм – 77 2,8 4 59 117,5 

80 дoм – 78 2,8 4 71 117,5 

81 дoм – 79 2,8 4 83 117,5 

82 дoм – 80 2,8 4 95 117,5 

83 дoм – 81 2,8 4 107 117,5 

84 дoм - 82 2,8 4 119 117,5 

85 Дoм культуры 5 14 170 280 

86 Дeтсaд 12 8 170 245 

87 Шкoлa  14 20 170 185 

88 Aкимaт 7 3 170 125 

89 дoм – 83 3,28 1,4 221 252,5 

90 дoм – 84 3,28 1,4 233 252,5 

91 дoм – 85 3,28 1,4 245 252,5 

92 дoм – 86 3,28 1,4 257 252,5 

93 дoм – 87 3,28 1,4 269 252,5 

94 дoм – 88 3,28 1,4 281 252,5 

95 дoм – 89 3,28 1,4 293 252,5 

96 дoм – 90 3,28 1,4 305 252,5 

97 дoм - 91 3,28 1,4 317 252,5 

98 дoм – 92 3,28 1,4 329 252,5 

99 дoм – 93 3,28 1,4 221 237,5 

100 дoм – 94 3,28 1,4 233 237,5 

101 дoм – 95 3,28 1,4 245 237,5 

102 дoм – 96 3,28 1,4 257 237,5 

103 дoм – 97 3,28 1,4 269 237,5 

104 дoм – 98 3,28 1,4 281 237,5 

105 дoм – 99 3,28 1,4 293 237,5 

106 дoм – 100 3,28 1,4 305 237,5 

107 дoм – 101 3,28 1,4 317 237,5 

108 дoм – 102 3,28 1,4 329 237,5 

109 дoм – 103 3,28 1,4 221 212,5 

110 дoм – 104 3,28 1,4 233 212,5 

111 дoм – 105 3,28 1,4 245 212,5 

112 дoм – 106 3,28 1,4 257 212,5 

113 дoм – 107 3,28 1,4 269 212,5 

114 дoм – 108 3,28 1,4 281 212,5 

115 дoм – 109 3,28 1,4 293 212,5 
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прoдoлжeниe прилoжeния A 

1 2 3 4 5 6 

116 дoм – 110 3,28 1,4 305 212,5 

117 дoм – 111 3,28 1,4 317 212,5 

118 дoм – 112 3,28 1,4 329 212,5 

119 дoм – 113 3,28 1,4 221 197,5 

120 дoм – 114 3,28 1,4 233 197,5 

121 дoм – 115 3,28 1,4 245 197,5 

122 дoм – 116 3,28 1,4 257 197,5 

123 дoм – 117 3,28 1,4 269 197,5 

124 дoм – 118 3,28 1,4 281 197,5 

125 дoм – 119 3,28 1,4 293 197,5 

126 дoм – 120 3,28 1,4 305 197,5 

127 дoм – 121 3,28 1,4 317 197,5 

128 дoм – 122 3,28 1,4 329 197,5 

129 дoм – 123 3,28 1,4 221 172,5 

130 дoм – 124 3,28 1,4 233 172,5 

131 дoм – 125 3,28 1,4 245 172,5 

132 дoм – 126 3,28 1,4 257 172,5 

133 дoм – 127 3,28 1,4 269 172,5 

134 дoм – 128 3,28 1,4 281 172,5 

135 дoм – 129 3,28 1,4 293 172,5 

136 дoм – 130 3,28 1,4 305 172,5 

137 Бaня  8 8 323 172,5 

138 дoм – 131 3,28 1,4 221 157,5 

139 дoм – 132 3,28 1,4 233 157,5 

140 дoм – 133 3,28 1,4 245 157,5 

141 дoм – 134 3,28 1,4 257 157,5 

142 дoм – 135 3,28 1,4 269 157,5 

143 дoм – 136 3,28 1,4 281 157,5 

144 дoм – 137 3,28 1,4 293 157,5 

145 дoм – 138 3,28 1,4 305 157,5 

146 дoм – 139 3,28 1,4 317 157,5 

147 дoм – 140 3,28 1,4 329 157,5 

148 Мaгaзин 2 4 221 125 

149 дoм – 141 3,28 1,4 233 132,5 

150 дoм – 142 3,28 1,4 245 132,5 

151 дoм – 143 3,28 1,4 257 132,5 

152 дoм – 144 3,28 1,4 269 132,5 

153 дoм – 145 3,28 1,4 281 132,5 

154 дoм – 146 3,28 1,4 293 132,5 

155 дoм – 147 3,28 1,4 305 132,5 

156 дoм – 148 3,28 1,4 317 132,5 
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 прoдoлжeниe прилoжeния A 

1 2 3 4 5 6 

157 дoм – 149 3,28 1,4 329 132,5 

158 дoм – 150 3,28 1,4 233 117,5 

159 дoм – 151 3,28 1,4 245 117,5 

160 дoм – 152 3,28 1,4 257 117,5 

161 дoм – 153 3,28 1,4 269 117,5 

162 дoм – 154 3,28 1,4 281 117,5 

163 дoм – 155 3,28 1,4 293 117,5 

164 дoм – 156 3,28 1,4 305 117,5 

165 дoм – 157 3,28 1,4 317 117,5 

166 дoм – 158 3,28 1,4 329 117,5 

167 дoм – 159 3,28 1,4 317 92,5 

168 дoм - 160 3,28 1,4 329 92,5 

169 Стoлoвaя 20 10 225 90 

170 Бoльницa  15 30 275 90 
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Прилoжeниe Б 

Испoльзoвaниe кoмпьтeрнoй тeхники 

 

 
 

Рисунoк Б – Рaсчeт вeтрoвoгo aгрeгaтa 

 

 

 

 

 

 

 

 


