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Бодунов В.М., інженер
Особливості розрахунку розгалужених ліній 0,38 кВ

Вступ

В останні роки, у зв’язку з переходом до ринкових відносин та встановленням реальних цін на енергоносії, значно збільшилася оплата за енергоресурси, в тому числі за електроенергію. Як наслідок, у всіх учасників енергоринку зростає зацікавленість в тому, наскільки об’єктивно розраховані значення втрат електроенергії.

Особливе місце в задачах розрахунку втрат електроенергії в розподільних мережах займає мережа 0,38 кВ, тому що для неї характерні [1]: 

· відхилення реальної топології розподільної мережі від раціональної, реальних режимів її роботи від оптимальних;

· несинусоїдальність та несиметричність напруги в розподільних мережах;

· несиметричність навантаження по фазах ліній;

· наявність незкомпенсованих потоків реактивної потужності (особливо вночі);

· спрацювання обладнання (ЛЕП, трансформаторів тощо);

· наявність неврахованої (несплаченої) електроенергії;

· низький клас точності вимірювальних приладів;

· неточність, невизначеність значної кількості вхідної інформації, тощо.

Все це обумовлює необхідність високої уваги до методики розрахунку втрат електроенергії в мережі 0,38 кВ.

Методи та результати 

Найчастіше розрахунок мереж 0,38 кВ проводиться за сумарною довжиною ліній та сумарним відпуском електроенергії, при цьому лінії моделюються у вигляді нерозгалужених з рівномірно розподіленим навантаженням. Але дана топологія  не є єдиною. Наприклад, в роботі [2] аналіз 317 ліній 0,38 кВ декількох РЕМ показав, що лише 37,2 % ліній є нерозгалуженими.

Неврахування цієї особливості при розрахунку мереж 0,38  кВ приз-водить до нічим не обгрунтованого завищення значення втрат, оскільки величина технологічних витрат електроенергії в значній мірі залежить від топології мережі. Це обумовлено фізикою самого процесу: в ділянці розгалуженої лінії струм менший, ніж в нерозгалуженій, а отже, і втрати потужності менші.

Для ділянки з рівномірно розподіленим навантаженням (рис.1) втрати потужності за методом середніх навантажень складають
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де
І– середнє значення струму на початку лінії, А;
r0 – активний подовжений опір лінії, Ом/км;
l – довжина ділянки, км.

Якщо ж розглянути ділянку розгалуженої лінії (рис.2), через яку проходить, окрім власного струму I0, ще й струм інших ділянок (ІΣ - І0), то для розрахунку втрат потужності в цій ділянці неможливо скористатися формулою (1), як це зроблено в [1] для ділянки сільської лінії, оскільки обидва струми впливають на втрати по різному (I0 вздовж ділянки зменшується до 0, а (ІΣ - І0) не змінюється). Втрати потужності на елементарній ділянці лінії dx складатимуть:
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Рисунок 1 – Нерозгалужена лінія
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Рисунок 2 – Ділянка розгалуженої лінії
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Інтегруючи по довжині ділянки L, отримуємо:
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Під час розрахунку втрат потужності в нерозгалуженій лінії з рівномірно розподіленим навантаженням його замінюють на зосереджене навантаження, прикладене на 1/3 довжини ділянки [3], що безпосередньо випливає з співвідношення (1). Припустимо, що цей метод дає можливість розраховувати втрати потужності не лише в нерозгалужених, але й у розгалужених лініях, тобто, для розрахунку втрат потужності в лінії (рис. 3) можна використати модель (рис. 4).

З метою оцінки можливості використання цього правила було проведено розрахунки низки розгалужених ліній з кількістю ділянок від однієї до семи обома методами. При розрахунку прийняті наступні припущення: 

· всі ділянки мають рівномірно розподілене навантаження;

· довжина ділянок однакова;
· розрахунок проводиться для середньозваженої марки проводу.
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Рисунок 3 – Модель з розподіленим
 навантаженням
	Рисунок 4 – Модель з зосередженим 
навантаженням


Результати розрахунків зведені до таблиці 1. Втрати потужності пронормовані відносно втрат у нерозгалуженій лінії сумарної довжини з рівномірно розподіленим навантаженням. Результати розрахунку та відносні похибки наведені в таблиці 1. Для кількості ділянок 6 та 7 наведено середнє значення для різних топологій розгалуженої лінії.

Таблиця 1 – Результати розрахунку втрат потужності розгалужених ліній 0,38 кВ різної топології

	№ п/п
	Кількість ділянок лінії
	Втрати потужності, в.о.,

розраховані для моделі з
	Похибка моделі, %

	
	
	розподіленим навантаженням
	зосередженим навантаженням
	

	1
	1
	1,000
	1,000
	0,00

	2
	3
	0,778
	0,704
	-9,52

	3
	4
	0,625
	0,578
	-7,50

	4
	5
	0,664
	0,616
	-7,23

	5
	6
	0,569
	0,535
	-6,10

	6
	7
	0,493
	0,465
	-5,62


Колонка 5 таблиці 1 показує відносну похибку розрахунку втрат потужності для моделі з зосередженим навантаженням. Як видно, використання для розрахунку розгалужених ліній з рівномірно розподіленим навантаженням  даної моделі приводить до заниження розрахункового значення втрат на (–5,62 ... –9,52)%, причому найбільша похибка спостерігається для лінії з трьома ділянками (–9,52%), але не треба забувати, що рівномірно розподілене навантаження також є наближеною моделлю реальної мережі. Фактично на лінії розташовані зосереджені навантаження (абоненти) на деякій відстані одне від одного. Наприклад, за даними Київенерго середня кількість абонентів на одній розгалуженій лінії складає 45 осіб.  Це відповідає 9 абонентам на ділянку в лінії з п’ятьма ділянками. Розраховані втрати потужності в такій лінії на 3,5% більші за втрати при рівномірно розподіленому навантаженні, тобто, похибка розрахункової моделі з зосередженим навантаженням у порівнянні з реальним об’єктом може скласти (–10 ... –15)%, а отже, використання її для розрахунку втрат потужності та енергії неможливе.

Широке розповсюдження засобів обчислювальної техніки потребує розробки моделей, які були б найбільш зручні для використання при розрахунках на ЕОМ. З одного боку, ці моделі мають в достатній мірі відображати особливості мережі, а з іншого боку, – відрізнятися простотою, наочністю та не вимагати надто великих обсягів вхідної інформації. Величезна кількість та протяжність ліній 0,38 кВ, відсутність значної кількості вхідної інформації унеможливлюють проведення розрахунку кожної лінії окремо, запропоновано використання трьох типових топологій ліній 0,38 кВ [1]: нерозгалужених ліній з зосередженим та рівномірно розподіленим навантаженнями та  розгалуженої лінії з рівномірно розподіленим навантаженням.

Рівняння (3) для розрахунку втрат потужності в ділянці розгалуженої лінії є досить трудомістким, вимагає знання двох потоків енергії, але враховуючи припущення, викладені в [1] (довжина ділянок та відпуск енергії споживачам однієї ділянки усереднені), воно   може бути переписане наступним чином:
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де
a – кратність струму І0 на початку ділянки.

Таким чином, втрати електроенергії в розгалуженій лінії 0,38 кВ з рівномірно розподіленим навантаженням становитимуть:
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де
1,78 – коефіцієнт, який враховує якість напруги, знос ліній (прийнятий відповідно до [1]), в.о.;
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 - коефіцієнт форми графіку навантаження, в.о.;
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 - усереднений питомий активний опір мережі, Ом/км;
L – загальна довжина лінії, км;
E – корисний відпуск електроенергії споживачам за розрахунковий період Т, кВт·год;
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 - усереднений коефіцієнт потужності, в.о.;

[image: image11.wmf]ном

U

 - номінальна напруга мережі, 0,38 кВ;
n – кількість ділянок лінії, шт.

Приклад розрахунку

Розрахувати технологічні втрати на передавання корисної електроенергії в сільських лініях 0,38 кВ.

Схему розгалуженої лінії з розподіленим вздовж ділянок навантаженням зображено на рис. 5. Вхідні дані для розрахунку зведено в таблицю 2.

Рисунок 5 – Розгалужена лінія 0,38 кВ

Таблиця 2 – Вхідні дані для розрахунку втрат електроенергії в сільських повітряних лініях 0,38 кВ.

	Найменування мережного і

режимного параметрів
	Позначення
	Одиниця
вимірю

вання
	Величина

	Загальна довжина сільських ліній
	Lс
	км
	1218

	Загальна кількість сільських ліній
	Nс
	шт
	812

	Середня кількість ділянок в лінії
	
[image: image12.wmf]c
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	шт
	5

	Середньозважена марка проводу
	АС-25

	Загальна кількість сільських абонентів
	Ас
	шт
	28788

	Загальний корисний відпуск активної електроенергії сільському населенню
	Ес
	тис кВт·год
	4466

	Коефіцієнт форми графіка навантаження
	кф
	в.о.
	1,0148

	Середньозважений коефіцієнт потужності
	tg( (cos()
	в.о.
	0,3/0,97

	Розрахунковий період
	T
	год
	720


Середня кількість сільських абонентів 
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, які підключено до однієї лінії 0,38 кВ, складає
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Середня довжина ділянок дорівнює
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Середній корисний відпуск електроенергії в кожній ділянці лінії


[image: image16.wmf]10

1

5

812

4466

.

n

N

E

E

c

c

c

=

×

=

×

=

тис кВт.год.

У відповідності з першим законом Кірхгофа кратність потоків електроенергії на початках ділянок лінії:
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Технологічні втрати на передачу корисного відпуску електроенергії в середній сільській лінії 0,38 кВ у відповідності з (6):
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Технологічні втрати на передачу корисного відпуску електроенергії по всіх сільських лініях 0,38 кВ:
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Активне навантаження середньої сільської лінії 0,38 кВ з урахуванням технологічних втрат складає:
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Висновки

1. Отримано результати розрахунку втрат потужності для розгалужених ліній 0,38 кВ з рівномірно розподіленим навантаженням різної топології з кількістю ділянок від 3 до 7. 

2. Проаналізовано недоцільність використання моделі з зосередженим навантаженням при розрахунку розгалужених ліній з рівномірно розподіленим навантаженням.

3. Запропонований метод розрахунку втрат в розгалужених лініях 0,38 кВ з рівномірно розподіленим навантаженням.
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