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В статье предложен подход к построению систем сельского низковольтного электроснабжения с рациональным уровнем токов короткого замыкания для повышения эффективности электрической защиты и улучшения показателей надежности электроснабжения и качества напряжения у потребителей.
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The article proposes an approach to the low-voltage power supply agricultural systems, that have a rational level of short-circuit currents. This approach is used for improving the efficiency of electrical protection, power supply reliability and voltage quality indicators for consumers.
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Общепринятыми показателями, характеризующими процесс функционирования систем электроснабжения, являются показатели экономичности, надежности и качества поставляемой электрической энергии. В сельских низковольтных сетях, кроме того, особое значение приобретают требования обеспечения безопасности электроснабжения, поскольку именно для этого звена резко возрастает степень взаимодействия со сферами опасных проявлений электрической энергии. Необходимо отметить, что структура сетей и технические решения в системах распределения электроэнергии напряжением 0,38 кВ в значительной степени определяются именно требованиями безопасности.
Техническую основу для обеспечения безопасности электроустановок составляют предохранители и автоматические выключатели, которые используются для защиты систем внешнего электроснабжения. Для внутренних электрических сетей дополнительно применяются устройства защитного отключения (УЗО). Однако многолетний опыт эксплуатации электроустановок в системах сельского электроснабжения показывает, что эффективность существующей электрической защиты остается достаточно низкой, несмотря на совершенствование защитной аппаратуры и все более широкое использование УЗО [1]. Одной из причин этого является сложность реализации чувствительной защиты при низких значениях токов короткого замыкания (КЗ), характерных для сельских низковольтных сетей. Особенностью таких сетей является значительная протяженность воздушных линий, имеющих существенно большее сопротивление по сравнению с кабельными, а также относительно небольшая мощность силовых трансформаторов питающих подстанций. Следствием этого является увеличение сопротивления цепи КЗ и соответствующее снижение аварийных токов.
Малая кратность токов КЗ по отношению к параметрам срабатывания электрической защиты приводит к увеличению времени существования в сети опасных аварийных режимов [1]. Массовое применение УЗО также не решает проблему в полной мере, так как по принципу действия они не реагируют на однофазные КЗ на нулевой рабочий провод и междуфазные КЗ. Эти функции по-прежнему возлагаются на автоматические выключатели, с которыми комбинируются УЗО. 

Проведенные авторами многочисленные расчеты возможного времени срабатывания автоматических выключателей различных типов, установленных на головных участках воздушных линий, отходящих от сельских потребительских подстанций, показали, что для верхних значений защитных характеристик регламентируемое время в большинстве случаев не обеспечивается. Поэтому требуется применять дополнительную защиту, например, с использованием реле, включаемого в рассечку нулевого провода.  Применение дополнительной защиты требует дополнительных капиталовложений, усложняет эксплуатацию систем электроснабжения и, кроме того, может приводить к ряду нежелательных последствий. В частности, возможны ложные срабатывания реле в цепи нулевого провода из-за токов несимметрии от соседних линий при наличии перемычек между нулевыми проводами или связи через повторные заземлители, а также аварийных токов соседних линий, протекающих в землю через повторные заземлители и возвращающихся к подстанции через нулевой провод контролируемой линии. Возможно также несрабатывание защиты из-за уменьшения тока, протекающего через реле, при малых сопротивлениях растекания повторных заземлителей нулевого провода, когда значительная часть тока КЗ возвращается к подстанции через землю.  
Учитывая проблематичность построения эффективной электрической защиты в системах сельского низковольтного электроснабжения, обусловленную, прежде всего, низким уровнем токов КЗ, может быть предложен подход, предусматривающий формирование рационального уровня токов КЗ. Для автоматических выключателей  -это такой уровень токов, при котором зона их срабатывания смещается в область чувствительности электромагнитных расцепителей, либо приближается к ней, оставаясь в зоне чувствительности тепловых расцепителей. 
Повышение уровня токов КЗ возможно за счет снижения сопротивления цепи короткого замыкания путем проведения одного или нескольких из следующих мероприятий:
- повышения мощности трансформаторов на потребительских подстанциях;

-  использования силовых трансформаторов со схемой соединения обмоток низкого напряжения в «зигзаг»;
- увеличения сечения проводов воздушных линий 0,38 кВ;
- замены традиционных воздушных линий 0,38 кВ с неизолированными проводами воздушными кабелями (СИП);

- увеличения сечения алюминиевых проводов на участках внутренних электрических сетей;

- замены алюминиевых проводов на медные на участках внутренних электрических сетей.

При сложившейся системе проектирования сетей электроснабжения основным техническим критерием при выборе мощности силовых трансформаторов и сечений проводов является расчетное значение тока нагрузки. Использование трансформаторов со схемой соединения обмоток низкого напряжения в «зигзаг» обосновывается необходимостью симметрирования напряжения на шинах подстанции при несимметричной нагрузке, а повышение при этом токов КЗ является дополнительным побочным эффектом. Задача обоснованного повышения уровня токов КЗ до сих пор не ставилась.
С учетом изложенного,  представляется целесообразным при выборе мощности и схемы соединения обмоток силовых трансформаторов, вида исполнения внешних воздушных линий, а также сечений и материала проводов внутренних сетей, использование дополнительных  критериев, характеризующих показатели эффективности системы электрической защиты и учитывающих показатели надежности и качества поставляемой электрической энергии. Все эти показатели связаны с уровнем токов КЗ.

Очевидно, что реализация систем электроснабжения, параметры которых выбраны с учетом предлагаемых критериев, связана с дополнительными затратами. Однако мероприятия по увеличению уровня токов КЗ одновременно повышают надежность электроснабжения и качество напряжения у потребителей, а также улучшают условия пуска мощных асинхронных электродвигателей. При этом за счет повышения эффективности электрической защиты в ряде случаев снижается ущерб от перерывов электроснабжения (например, из-за исключения повреждения электропроводки или локализации поврежденных участков электрической сети) и повреждений электрооборудования, уменьшается вероятность возникновения электропожаров, что связано не только со снижением  материального ущерба, но и с сохранением жизни и здоровья людей, а также сельскохозяйственных животных.

Целесообразность и объем реализации мероприятий по обеспечению рационального уровня токов КЗ должны в конечном итоге определяться величиной достигаемого экономического эффекта. Поэтому решение этой задачи не может быть ограничено только техническими аспектами, рассматриваемыми  в процессе проектирования электроснабжения. Необходимо учитывать экономические и социальные последствия внедрения таких мероприятий, то есть показатели, характеризующие «внешнюю среду» по отношению к системам электроснабжения. 

Следует также отметить, что использование указанных критериев не позволяет определить единые требования ко всем системам электроснабжения. Требуется проведение расчетов технических и экономических показателей для конкретных вариантов электроснабжения различного вида электропотребителей, например, с помощью разработанных в АлтГТУ оригинальных программных комплексов «АРИАС», «МОЭПБ» и «СКЭД -380» [2]  для расчета функциональных показателей систем электроснабжения, включая показатели пожарной опасности коротких замыканий. 
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