4. Занятие № 4

«Определение допустимых потерь напряжения в линии и выбор надбавок трансформаторов. Выбор сечения проводов и формирование их марки»
1. Определение допустимы потерь напряжения в линии и выбор надбавок трансформаторов. Составление таблицы отклонений напряжения.
Потери напряжения в ВЛ - основная причина возникновения отклонений напряжения у приемников электроэнергии.

Подача как пониженного, так и повышенного напряжения по​требителям невыгодна экономически и материально: увеличиваются потери электрической энергии, снижаются срок службы электрообо​рудования и производительность технологических установок, воз​растает себестоимость продукции, преждевременный выход из строя осветительных и бытовых приборов приносят людям много не​удобств.

Допустимые отклонения напряжения  δƯ- на шинах электро​приемников согласно ГОСТ 13109-97 «Требования к качеству элек​троэнергии» в предельных режимах - максимальной (100%) и ми​нимальной (25%) нагрузок - не должны превышать + 5% соответст​венно.

Допустимые потери напряжения в ВЛ определяются из баланса отклонений и потерь напряжения:

δƯдоп >  ∑∆Ưэ +     ∑δƯпост+∑δƯпер
где δƯдоп - допустимое отклонение напряжения приемника электро​энергии (±5%);

∑∆Ưэ - сумма потерь напряжения в последовательных элемен​тах сети;

∑δƯпост - постоянные надбавки напряжения, изменяющиеся в процессе эксплуатации;

∑δƯпер   - переменные надбавки и отклонения напряжения.

По данному неравенству проводят расчет не менее двух раз для режимов максимальной и минимальной нагрузок; при этом можно варьировать переменными надбавками, выбирая те или иные регу​лировочные ответвления на силовых трансформаторах.

Неравенство решают, составляя специальные таблицы отклонений и потерь напряжения для каждого конкретного случая (см. табл. 2).

На шинах 10 кВ РТП 35/10 кВ ПУЭ рекомендуют отклонения на​пряжения δƯ100ш =+5% и δƯ25ш = 0. Постоянные надбавки в трансфор​маторах принимаются δƯпост = +5%; потери напряжения в трансфор​маторах ∆Ư100т= 4% и ∆Ư25т= 1%; потери напряжения во внутренней сети: ∆Ư100вн = 1% в электропроводках одноэтажных жилых домов и ∆Ư100вн  =2% - двух  многоэтажных домов и производственных поме​щениях.

Потери напряжения в линии 0,38 при 25% нагрузке принимают​ся равными нулю как в наружной, так и во внутренней сетях.

При отсутствии исходных данных или если они вызывают со​мнения при расчете отклонений напряжения у приемников, пользу​ются «Нормами технологического проектирования электрических сетей сельскохозяйственного назначения (НТПС-88)», где указаны следующие предельно допустимые значения потерь:

в сетях напряжением 10 кВ…………………………..
10%

в линиях 0,38 кВ, питающих:

преимущественно коммунально-бытовые потребители ……..8%

производственные потребители…….
6,5%

животноводческие комплексы……..
4%

В электропроводках жилых домов:

одноэтажных
……….. 1%

двухэтажных и более
………..2%

Пример 1. Определить путем составления таблицы отклонений и потерь напряжения допустимую потерю напряжения ∆Ưдоп в про​ектируемой линии 0,38 кВ для электроснабжения производственного потребителя в процентах от номинального. Потери напряжения в одном километре линии принять равными ∆Ư10 = 0,7% на км, длина линии 10 кВ - Ĺ10 = 3,5 км.

Потребительский трансформатор 10/0,4 кВ с ПБВ (переключе​ние без возбуждения) со ступенями 2х ±2,5%.

Исходные данные

1.Отклонения напряжения на шинах 10 кВ РТП 35/10:

                          δƯ100ш =+5%;  δƯ25ш= 0.

2.Длина линии 10 кВ Ĺ10 = 3,5 км (см. табл. 1), потери напряжения в одном километре ∆Ư10 = 0,7 процент/км.

3.Потери напряжения в потребительском трансформаторе:

                    ∆Ư100т = -4%;   ∆Ư25т =- 1%.

Постоянная надбавка в трансформаторе 10/0,4 кВ

                         δƯпост = + 5%

Потери напряжения во внутренней проводке ∆Ư100вн= -2%.

Отклонение напряжения у потребителя не должно превышать

∆Ư100п <–5%,   δƯ25п <+5%.

7.Потери напряжения во внешней и внутренней сети 0,38 кВ  ∆Ư250,38 =0

Решение

1. В соответствии с принципиальной схемой электроснабжения производственного объекта составляем для наглядности схему эл. сети (рис. 2) и наносим на нее параметры элементов 10 и 0,38 кВ:[image: image1.png]PTI136/10 SUy T 1004
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Вносим известные параметры элементов сети (полужирный шрифт) для двух режимов (100% и 25%) в таблицу отклонений и потерь напряжения (табл. 2).

Определяем потерю напряжения в линии 10 кВ:

∆Ư10010 =∆Ư10 *Ĺ10  =0,7*3,5=2,45%

Таблица 2

	Параметр элемента сети
	Обозначение


	Нагрузка

	
	
	100%
	25%

	Отклонения напряжения на шинах 10 кВ РТП 35/10 кВ
	∆Ưш

	+5

	0



	Потери напряжения в линии 10 кВ
	∆Ư10
	-2,45
	-0,61

	Трансформатор 10/0,4 кВ
	
	
	

	постоянная надбавка
	δƯпост
	+5
	+5

	переменная надбавка
	δƯпер
	0
	0

	потери
	∆Ưт
	-4
	-1

	Линия напряжением 0,3В кВ
	
	
	

	потери в наружной сети
	∆Ư0,38
	- 6,55
	0

	потери во внутренней сети
	∆Ưвн
	-2
	0

	Отклонения напряжения у потребителя (п. о)
	δƯп
	-5
	+3,39




4.Выбираем переменную надбавку δƯпер в трансформаторе 10/0,4 кВ. В данной ситуации ее следует выбирать по режиму наи​меньшей нагрузки и принять δƯпер=0, в противном случае отклонение напряжения у потребителя δƯ25п будет больше +5%.


При δƯпер=0 имеем δƯ25п = 0 - 0,61+ 5 - 1 = +3,39% < +5%, т. е. отклонение напряжения у потребителя определяем путем алгебраи​ческого суммирования всех отклонений, потерь и надбавок напря​жения от источника питания до потребителя.

5.Допустимую потерю напряжения в линии 0,38 ∆Ưдоп= ∆Ư1000,38   определяем, как алгебраическую разность отклонений напряжения на ее концах при 100% нагрузке с учетом потерь и надбавок напряжения в промежуточных элементах сети.

∆Ưдоп = ∆Ư1000,38 = δƯ100ш + ∆Ư10010 + δƯпост + ∆Ư100т + ∆Ư100вн - (δƯ100п ) = 5-2,45+5-4-2-(-5) =6,55%

что соответствует ∆Ưдоп в линиях 0,38 кВ, рекомендуемой НТПС-88.

Таким образом, допустимая потеря напряжения в линии 0,38 кВ, питающей производственный потребитель (свинарник-маточник) составит ∆Ưдоп = 6,55%. Вносим это число в таблицу 2.

2. Выбор сечения проводов и формирование их марки

Марки и площадь сечения проводов по наименьшим годовым затратам выбирают по таблицам интервалов экономических нагру​зок (РУМ 10-72) или по приложению 3 данного учебного задания.

Для выбора сечения проводов на линиях составляются расчет​ные схемы каждой линии. На расчетной схеме показываются потре​бители и их расчетные дневные и вечерние нагрузки. Нумеруются расчетные участки и проставляются их длины. Жилые одноквартир​ные дома можно объединять до 10 в одну точку и представлять как одну нагрузку, присоединенную в середине участка, занимаемого этими домами. Расчетные схемы можно вычерчивать без масштаба.

Пользуясь расчетной схемой на всех участках каждой линии, оп​ределяют расчетные и эквивалентные мощности. Эквивалентные мощности определяются по формулам, кВ-А:

Sдэ = Кдр * Sд;  Sвэ = Кдр * Sв ;

где Кдр - коэффициент динамики роста нагрузок. Для сельскохозяй​ственных потребителей Кдр = 0,7.

По эквивалентным мощностям выбираются площади сечения основных проводов по приложению 3 настоящего учебного задания.

Принятые марки проводов проверяются по условию допусти​мой потери напряжения. Потерю напряжения на участках линий оп​ределяют по формуле:

∆Ư=∆Ưуд *S*L*10-3

где ∆Ư - потеря напряжения на участке линии, %;

∆Ưуд -удельная потеря напряжения, %; определяется по номо​грамме удельных потерь напряжения в ВЛ-0,38 кВ (рис. 23.2, Л-4, с. 264);

S- расчетная мощность; S Д - при расчете потерь напряжения в дневной максимум и Sв - при расчете потерь напряжения в вечерний максимум, кВ-А;
L - длина расчетного участка линии, м.

Для наружного освещения принимается отдельный провод, пло​щадь сечения которого принимают минимальную по механической прочности для данного климатического района. Провода наружного ос​вещения проверяются по условию допустимых потерь напряжения.

Расчет магистралей по допустимым потерям напряжения проводится при одном из следующих условий: площадь сечения проводов всех участков магистрали одинакова; плотность тока на всех участках одинакова.

Приравнивая расчетные потери напряжения к допустимым, получаем

∆Ưрасч = ∆Ưдоп = ∆Ưа.доп + ∆Ưр.доп
где ∆Ưа.доп - активная составляющая допустимой потери напря​жения;

∆Ưр.доп  -реактивная составляющая ∆Ưдоп 

Откуда ∆Ưа.доп = ∆Ưрасч - ∆Ưр.доп
             Где: ∆Ưр.доп = х0∑Qili/Ưн   (В)           ΔUр.доп = 
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Х0 - индуктивное сопротивление 1 км провода при напряжении до 1 кВ, Ом/км;

Qi - реактивная составляющая нагрузки на i-ом участке, квар.;

li - длина i-ого участка, км;

Ưн- номинальное напряжение сети, кВ;

По значению ∆Ưа.доп определяем сечение провода магистрали:

                  F=∑Pi *li /γ*∆Ưа.доп *Ưн (мм2),      F = 
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где Рi - активная составляющая нагрузки на i-ом участке, кВт;

γ- удельная проводимость материала провода, Ом/км;

∆Ưа.доп - активная составляющая допустимой потери напряже​ния в магистрали, В.

По ближайшему значению стандартной шкалы сечений выби​рают ближайшее.

Пример 2. Определить расчетные нагрузки проектируемой ВЛ-0,38 кВ и расчетную мощность на шинах ТП 10/0,4 кВ, от которой предусматривается питать электроэнергией производст​венный объект (свинарник-маточник).

Выбрать провода для проектируемой линии 0,38 кВ мето​дом экономических интервалов и методом магистральным, про​верить линию на потерю напряжения.

Исходные данные

1.Производственный объект - свинарник-маточник:
расчетная нагрузка на вводе в дневной максимум Ррасч = 55 кВт,
коэффициент мощности нагрузки соs φ = 0,75.

2.Жилые дома одноквартирные:

расчетная нагрузка на вводе в жилой дом Ррасч = 5 кВт, количество жилых домов на линии n = 4

3.Коэффициент дневного максимума для бытовых потребите​лей принимаем Кд = 0,4.

Коэффициент одновременности для суммирования бытовых
потребителей Ко = 0,6 (табл. 15.5, Л-4, с. 145).

Максимальные расчетные нагрузки отходящих линий 0,38 кВ в дневной максимум:

Рмдл1 = 30 кВт; соs φ  = 0,78; Рмдл2 = 40 кВт; соs φ = 0,7.

Длина проектируемой линии L0.38 = 210 м.

Расстояние от начала линии до точки подключения жилых домов L = 100 м.

Допустимая потеря напряжения в наружной сети ВЛ-0,38 кВ  ∆Ưдоп   = 6,55%, (определяется в   задаче 1).

Решение
1.Определяем расчетную нагрузку жилых домов (n = 4, Рм = 5 кВт) с учетом коэффициента дневного максимума Кд = 0,4 и коэффициента одновременности Ко = 0,6:

Р1 = Ко • Кд • Рм • п = 0,6 • 0,4 • 5 • 4 = 4,8 кВт.

2.Составляем расчетную схему проектируемой линии согласно рис. 1, наносим номер линии, потребители, номера расчетных участ​ков, длины участков.
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3.Определяем нагрузки на участках, начиная с конца линии

Участок 1-2

Активная нагрузка участка Рд1-2 =Рд2 = 55 кВт

Полная мощность участка

Sд1-2 =Pд1-2  /cosφ = 55/0,75 = 73 кВ-А.

Участок ТП-1

Активную нагрузку участка определяем суммированием таб​личным методом нагрузок Рд2 и добавки активной мощности ∆Рд1 (добавка берется от меньшей нагрузки).

По таблице 15.7. (Л-4, с. 147) видим, что при Рд1 = 4,8 кВт до​бавка ∆Рд1 = 3 кВт (в округлении) и нагрузки участка будут:

активная: Рдтп-1 = Рд2 + ∆РД1 = 55 + 3 = 58 кВт;

полная: Sдтп-1 = Рд2/ соs φд2 + ∆РД1/ соs φд1 = 55/0,75 + 3/1,0 = = 76,3 кВ-А.

(Коэффициент мощности для бытовой нагрузки соs φд1 = 1).

Коэффициент мощности участка

соs φтп-1 = Рдтп-1/ Sдтп-1 = 58/76,3 = 0,76.

4. Определяем расчетную (полную кВ-А) мощность на шинах ТП10/0,4 кВ.

4.1. Расчетную мощность (кВт) на шинах 0,4 кВ определяем пу​тем суммирования расчетных мощностей головных участков отхо​дящих линий 0,38 кВ согласно рис. 4.

[image: image5.png]e Py =30K8m (c0s9=0.78)

TN 10/0.4

' -2
_|_.GD_T—. Puggnz = 40 4Bm (co59=0,7)

o s =58K8m (cos9=0,76)





Рис. 4. К примеру 2, п.4

Суммирование проводим табличным методом (табл. 15.7, Л-4, с. 147)

Ртп = Рмдл3  + ∆Рмдл1 + ∆Рмдл2 + = 58 + 19 + 26,5 = 103,5 кВт.

4.2. Полная расчетная мощность (кВ-А) на шинах 0,4 кВ ТП 10/0,4 кВ составит:

Sтп = Рмдл3/соsφ3 +∆Рмдл1/ соsφ3 +∆Рмдл2/cosф2= 58/0,76 + 19/0,78 + 26,5/0,7 = 138,6 кВ-А.

4.3. По значению Sтп из приложения 4 данного учебного задания выбираем трансформатор ТМ 100/10 с техническими данными (из приложения 1).

Sн =100кВ-А;  Ư1н/Ư2н=10/0,4;  Ưк =4,5% 

Рхх = 0,33 кВт;  Рк= 1,97 кВт.

5. Выбор проводов методом экономических интервалов:

5.1. Определяем эквивалентные мощности участков по формуле:

участок 1-2  Sэкв1-2= S д1-2 • Кдр = 73 • 0,7 = 51,1 кВ • А; 

участок ТП-1 Sэквтп-1  = Sдтп-1  • Кдр  = 76,3 • 0,7 = 53,4 кВ • А.

5.2. Полученные значения нагрузок вносим в таблицу 3.

Таблица 3

	Расчет​ный уча​сток


	Расчет​ная мощ​ность участка, кВ-А, Sрасч.


	Коэф​фици​ент мощно​сти участка,

cosф

	Длина участка, м, Ĺ


	Коэффици​ент, учиты​вающий дина​мику роста

нагрузок; Кдр
	Эквива​лентная мощ​ность, кВ-А, 
Sэкв


	Основ​ные маркий площа​ди сечения проводов
	Потеря напряжения при основн. проводах, %

	
	
	
	
	
	
	
	на расчет​ном

участке
	от на​чала

линии

	ТП-1
	76,3
	0,76
	100
	0,7
	53,4
	ЗА50+ А50
	3,43
	3,43

	1-2
	73,0
	0,75
	ПО
	0,7
	51,1
	ЗА50+ А50
	3,61
	7,04


5.3.Площади сечения проводов выбираем по эквивалентной мощности из таблицы экономических интервалов (см. приложение 3 настоящего учебного задания) при толщине стенки гололёда 10 мм. Для проектируемой линии на участках ТП-1 и 1-2, где эквивалентные мощности, соответственно равны 53,4 кВ*А и 51,1 кВ*А, принимаем провода 3А50 + А50.

6. Проверка линии на потерю напряжения.

6.1.
Определяем потерю напряжения на каждом участке линии (рис. 2) по формуле

∆Ư = ∆Ưуд *Sрасч *Ĺ *10-3
Участок ТП-1     Sрасч = 76,3 кВ-А,   соsφ = 0,76

∆Ưуд = 0,45% / (кВ-А-км) по номограмме удельных потерь напряже​ния в ВЛ-0,38 кВ (Л-4, с. 264, рис. 23.2);

∆Ưтп-1 = 0,45 • 76,3 • 100 • 10-3 = 3,43%.

Участок 1-2     Sрасч = 73 кВ-А; соsφ = 0,75

∆Ưуд = 0,45%/(кВ.А-км); 

∆Ư1-2= 0,45 • 73 • 110 • 10-3 = 3,61%.

6.2.Определяем потерю напряжения в линии Л-3

∆Ư тп-.2 = ∆Ư тп-1 + ∆Ư 1-2 = 3,43 + 3,61 = 7,04%; 

7,04% >Ưдоп = 6,5%.

Принимаем провод ЗА-70+А70 

∆Ưуд = 0,35% (для двух участков), 

тогда ∆Ư тп-1 = 0,35 • 76,3 • 100 • 10-3 = 2,67%; 

∆Ư 1-2  = 0,35 • 73 - 110 • 10-3 = 2,81%; 

∆Ưтп.2 = 2,67+ 2,81 = 5,48%; 

∆Ưтп-2 =5,48% <  ∆Ư доп = 6,55%,  что удовлетворяет требованиям НТПС-88.

7. Выбор проводов магистральным методом. Так как длина проектируемой ВЛ-0,38 кВ составляет всего 210 м, то, исходя и з удобства монтажа, предусматриваем ее выпол​нение проводом одинакового сечения.

7.1. Определяем реактивную составляющую допустимой потери напряжения по формуле:

ΔUр.доп = 
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где x0 = 0,35 Ом/км (Л-1, с.  15) - индуктивное сопротивление 1 км линии 0,38 кВ.

Реактивные мощности на участках:

Qга-1 = Sтп-1 • sinφтп-1 = 76,3 • 0,65 = 49,6 квар,

           Где     Sin φng-1 =
[image: image7.wmf]65

,

0

76

,

0

1

cos

1

2

1

-

тп

2

=

-

=

-

j


Q1-2  =73 *0.66 = 48квар 

Sinφ1-2 = 
[image: image8.wmf]66
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Тогда ∆Ưр доп = 0,35(49,6*0,1+48*0,11)/0,38 = 9,43В 

Или в процентах

∆Ưр =∆Ưр/Ưн * 100% =9,43/380 * 100 = 2,48%

7.2.Определяем активную составляющую ∆Ưдоп:

∆Ưа доп % =∆Ưдоп -∆Ưр =6,55 – 2,48 =4,07%

∆Ưа доп =24,89 – 9,43 = 15,5 В

Где ∆Ưа доп = Ưн/100 * ∆Ưдоп% = 380/100 *6,55 =24,89 В

7.3. Определяем сечение проводов линии:

F = 
[image: image9.wmf]н
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  =

58*100+55*110/32*15,5*0,38 = 11,85*10/188,5 =62,3мм2
где γ = 32 • 106 Ом/км - удельная проводимость алюминия.

7.4. По стандартной шкале сечений алюминиевых проводов для ВЛ принимаем сечение F = 70 мм2, провод ЗА70+А70.

Как видно, результаты расчетов обоими методами совпали.
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