Инструкционная карта № 2

Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМОЙ ПОТЕРИ НАПРЯЖЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТАБЛИЦЫ ОТКЛОНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ

Цель: Определить допустимую потерю напряжения с использованием таблицы отклонения напряжения
Формируемые компетенции
П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций
ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

Студент должен: 

 знать
- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия, обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения

Предметом изучения являются показатели качества электрической энергии, влияние их на работу электроприемников, способы повышения качества электрической энергии.

На этапе проектирования сети при нормальных режимах ее работы необходимо рассчитывать показатели качества электроэнергии (ПКЭ) и выбирать наиболее экономичные средства приведения параметров режимов к допустимым пределам (нормам). В условиях эксплуатации в электрической сети должен осуществляться систематический контроль за ПКЭ и соответственно приниматься меры по приведению параметров к допустимым нормам.

В требованиях к качеству электрической энергии, (ГОСТ 13109 - 97), указываются технически допустимые пределы отклонений значений от номинальных параметров. Первый у нас в стране государственный стандарт на качество электроэнергии был введен в 1967 г. (ГОСТ 13109 - 67). Он был скорректирован в 1979 и в 1987 гг., а в настоящее время действует новый ГОСТ 13109-97.

КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ
Качество электрической (КЭ) – это совокупность ее свойств, определяющих воздействие на электрооборудование, приборы и аппараты и оцениваемых показателями качества электроэнергии, при которых электроприемники могут нормально работать.

Перечень показателей качества, их нормативные значения, критерии оценки и методы измерений установлены ГОСТ 13109-97 “Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения” [13]. В табл. 1 приведены установленные ГОСТ 13109-97 основные показатели качества электроэнергии, их нормальные и предельно допустимые значения.

Рассмотрим характеристику основных показателей качества электроэнергии.

 

1 Общая характеристика свойств и показателей качества электрической энергии
 

1.1 Отклонения напряжения
Отклонения напряжения это отличие фактического напряжения в установившемся режиме работы сети от его номинального значения.

Отклонения напряжения от номинальных значений происходят из-за суточных, сезонных и технологических изменений электрической нагрузки потребителей; изменения мощности компенсирующих устройств; регулирования напряжения генераторами электростанций и на подстанциях энергосистем; изменения схемы и параметров электрических сетей.
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где U – действительное значение напряжения в рассматриваемой точке сети;

Uном – номинальное напряжение в данной сети.

Стандартом нормируются отклонения напряжения на выводах приемников электрической энергии. Нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения равны соответственно ±5 и ±10 %.

 Таблица 1

Основные показатели качества электрической энергии по ГОСТ 13109-97

	Свойства электроэнергии
	Показатель качества электроэнергии
	Нормируемые стандартом значения показателей качества

	1. Отклонение напряжения
	1. Установившееся отклонение напряжения δUу
	±5% нормально допустимое значение
±10% предельно допустимое значение

	2. Колебания напряжения
	2. Размах изменения напряжения δUt
	Определяется по прил. 1 [13]

	
	3. Доза фликера Pt
	Определяется по прил. 3, 4 [13]

	3. Несинусоидальность напряжения
	4. Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения КU
	См. таблицу 2

	
	5. Коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения КU(n).
	См таблицу 3

	4. Несимметрия трехфазной системы напряжений
	6. Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U
	2% - нормально допустимое значение
4% - предельно допустимое значение

	
	7. Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U
	2% - нормально допустимое значение
4% - предельно допустимое значение

	5. Отклонение частоты
	8. Отклонение частоты Δf
	±0,2 Гц - нормально допустимое значение
±0,4 Гц - предельно допустимое значение

	6. Провал напряжения
	9. Длительность провала напряжения Δtп
	Не нормируется

	7. Импульс напряжения
	10. Импульсное напряжение Uимп
	Не нормируется

	8. Кратковременное перенапряжение
	11. Коэффициент временного перенапряжения KперU
	Не нормируется


1.2 Колебания напряжения
Колебания напряжения это быстро изменяющиеся отклонения напряжения длительностью до нескольких секунд.

Колебания напряжения происходят из-за резкого изменения нагрузки, например, включения асинхронного электродвигателя двигателя большой мощности, технологических установок с быстропеременным режимом работы, сопровождающимися толчками активной и реактивной нагрузки.

Колебания напряжения согласно ГОСТ 13109-97 характеризуются двумя показателями:

- размахом изменения напряжения;

- дозой фликера.

Размах изменения напряжения определяется по формуле
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где Ui, Ui+1 – значения следующих друг за другом уровней напряжений.

Доза фликера – мера восприимчивости человека к воздействию фликера за установленный промежуток времени. Фликер (мерцание) – субъективное восприятие человеком колебаний светового потока искусственных источников освещения, вызванных колебаниями напряжения в электрической сети, питающей эти источники.

Дозу фликера напряжения в процентах в квадрате вычисляют по выражению
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где δUf – действующие значения составляющих разложения в ряд Фурье изменений напряжения с размахом δUf;

gf – коэффициент приведения действительных размахов изменения напряжения к эквивалентным;

Тоср = 10 мин – интервал времени осреднения.

Стандартом устанавливается кратковременная (Pst) и длительная доза фликера (РLt) Кратковременную определяют на интервале времени наблюдения, равном 10 мин, длительную – на интервале 2 ч. Дозу фликера (кратковременную и длительную) при колебаниях напряжения любой формы определяют по формулам, приведенным в [13]. Исходными данными для расчета являются уровни фликера, измеряемые с помощью фликерметра – прибора, в котором моделируется кривая чувствительности (амплитудно-частотная характеристика) органа зрения человека. В настоящее время в Российской Федерации началась разработка фликер-метров для контроля колебаний напряжения [16].

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера в точках общего присоединения потребителей электроэнергии, располагающих лампами накаливания в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, равно 1,0, а для длительной – 0,74, при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра (прямоугольной) [16].

 

1.3 Несинусоидальность напряжения
Несинусоидальностьнапряжения это искажение синусоидальной формы кривой напряжения.

Главной причиной искажений являются электроприемники с нелинейной вольтамперной характеристикой – электродуговые сталеплавильные печи, вентильные преобразователи, установки дуговой и контактной сварки, преобразователи частоты, индукционные печи, электронные технические средства (телевизионные приемники, компьютеры), газоразрядные лампы и др. Электронные приемники электроэнергии и газоразрядные лампы создают при своей работе невысокий уровень гармонических искажений на выходе, но из-за большого их количества могут значительно влиять на рассматриваемый показатель.

Из курса математики известно, что несинусоидальную функцию, можно представить в виде суммы постоянной величины и бесконечного ряда синусоидальных величин с кратными частотами. Такие синусоидальные составляющие называются гармоническими составляющими или гармониками. Синусоидальная составляющая, с частотой 50 Гц период которой равен периоду несинусоидальной периодической величины, называется основной или первой гармоникой. Остальные составляющие с частотами со второй по n-ую называют высшими гармониками. Несинусоидальность характеризуется двумя нормируемыми показателями: коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения и коэффициентом n-ой гармонической составляющей напряжения.

 

Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения КU определяется по выражению, %
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где U(n) – действующее значение n-ой гармонической составляющей напряжения, В;

n – порядок гармонической составляющей напряжения;

N – порядок последней из учитываемых гармонических составляющих напряжения стандартом устанавливается N = 40;

Uном – номинальное напряжение сети, В.

Установленные стандартом значения КU приведены в таблице 2.

Таблица 2

Значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения

	Напряжение сети, кВ
	0,38
	6 - 20
	35
	110 и выше

	Нормально допустимое значение KU
	8
	5
	4
	2

	Предельно допустимое значение KU
	12
	8
	6
	3


 

Коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения это отношение n-ой гармонической составляющей напряжения к действующему значению гармонической составляющей основной частоты:
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Установленные стандартом максимально допустимые значения KU(n) приведены в таблице 3.

Таблица 3

Значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения
	Напряжение сети, кВ
	0,38
	6 - 20
	35
	110 и выше

	Для нечетного порядка гармоник KU(n)
	6
	5
	4
	2

	Для четного порядка гармоник KU(n)
	3
	2,5
	2
	1


 

1.4 Несимметрия трехфазной системы напряжений
Несимметричным режимом работы системы электроснабжения называют такой режим, при котором условия работы одной или всех фаз сети оказываются неодинаковыми. Наиболее распространенными источниками несимметрии напряжений в трехфазных системах электроснабжения являются такие потребители электроэнергии, симметричное многофазное исполнение которых или невозможно, или нецелесообразно по технико-экономическим соображениям. К таким установкам относятся индукционные и дуговые электрические печи, тяговые нагрузки железных дорог, выполненные на переменном токе, электросварочные агрегаты. Источником несимметрии в сетях являются также значительное количество сельскохозяйственных потребителей из-за большой доли однофазных нагрузок.

Несимметрия напряжения характеризуется двумя показателями:

- коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности;

- коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности.

Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности определяется:
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где U2(1) – действующее значение напряжения обратной последовательности основной частоты, В;

Uном – номинальное линейное напряжение, В.

Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности определяется:
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где U0(1) – действующее значение напряжения нулевой последовательности основной частоты, В;

Uномф – номинальное фазное напряжение, В.

Нормируемые значения этих коэффициентов приведены в таблице 1.

 

1.5 Отклонение частоты
Отклонение частоты это отклонение фактической частоты переменного напряжения от номинального значения.

	Δf = f – fном, Гц,
	(8)


где f – фактическое значение частоты;

fном – номинальное значение частоты.

Нормируемые значения отклонений частоты приведены в таблице 1.

 

1.6 Провал напряжения
Провал напряжения это внезапное значительное изменение напряжения в точке электрической сети ниже уровня 0,9Uном, за которым следует восстановление напряжения до первоначального или близкого к нему уровня через промежуток времени от десяти миллисекунд до нескольких десятков секунд.

Характеристикой провала напряжения является его длительность, равная

	Δt = tк - tн,
	(9)


где tк и tн – начальный и конечный моменты времени провала напряжения.

Предельно допустимая длительность провала напряжения для сетей до 20 кВ составляет 30 с, в остальных сетях не нормируется и определяется временем действия релейной защиты и автоматики.

 

1.7 Импульсное напряжение
Импульсное напряжение это резкое повышение напряжения длительностью не более 10 миллисекунд.

Максимальное мгновенное значение импульсного напряжения определяется:
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где δUимп – значение импульсного напряжения, В.

 

1.8 Временное перенапряжение
Временное перенапряжение это внезапное и значительное повышение напряжения (более 1,1·Uном).

Временные перенапряжения возникают при коммутациях в электрической сети при внешних воздействиях на электроустановку (атмосферные перенапряжения).

Временное перенапряжение характеризуется коэффициентом временного перенапряжения
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где Uаmах – максимальное амплитудное значение напряжения за время существования временного перенапряжения, В;

Uном – номинальное напряжение, В.

Стандарт не нормирует величину кратковременных перенапряжений.

Для сельских электрических сетей из всех рассмотренных свойств электрической энергии наиболее актуальными являются отклонения напряжения и несимметрия трехфазной системы напряжения.

В сельских электрических сетях по сравнению сетями промышленного назначения, трудно обеспечить допустимую потерю напряжения в сети. Это объясняется большой протяженностью линий электропередачи, выполненных проводом относительно небольшого сечения.

Несимметричный режим работы сети 0,38 кВ является объективно существующим из-за наличия однофазных потребителей.

 

1.2 Определение допустимой потери напряжения в сети. Выбор ПБВ трансформаторов
 

Уровень напряжения на вводах потребителей зависит от его уровня в центре питания, потерь напряжения в трансформаторах, линиях электропередачи.

На выводах приемников электрической энергии по действующему в настоящее время стандарту [13] допускается отклонение напряжение в нормальном режиме в пределах ±5%.

Отклонения напряжения у потребителя и потери напряжения в сети связаны между собой. Для определения допустимых потерь напряжения в каждом конкретном случае необходимо составить баланс отклонений и потерь напряжения на рассматриваемом участке системы. Уравнение баланса можно записать следующим равенством:

	Vист + ∑Vпост + ∑Vпер – ∑ΔUт – ∑ΔUлин – Vпотр = 0,
	(12)


где Vист – отклонения напряжения в центре питания (на шинах трансформаторной подстанции – Vш или на шинах генератора – Vг);

∑Vпост – сумма постоянных (нерегулируемых) надбавок напряжения трансформатора;

∑Vпер – сумма переменных (регулируемых) надбавок напряжения трансформатора;

∑ΔVт, ∑ΔVлин – суммарные потери напряжения в трансформаторах и линиях;

Vпотр – допустимое отклонение напряжения у потребителя.

Из выражения (11.12) можно определить допустимые потери напряжения в линиях.

	ΔUлдоп = Vист + ∑Vпост + ∑Vпер – ∑ΔUт – Vпотр
	(13)


Допустимые потери напряжения определяют в процессе проектирования распределительных сетей до того, как найдены площади поперечного сечения проводов, но основная аппаратура, в частности силовые трансформаторы, уже выбрана, схема сетей определена, известны режимы нагрузок и изменение напряжения источника. Уравнение (13) лучше решать, пользуясь специальными таблицами, которые составляются для каждой конкретной сети, и называются таблицами отклонений и потерь напряжения.
Определим основные требования при составлении этих таблиц.

Допустимые отклонения напряжения – это граница диапазона напряжений, в котором длительная работа приемников происходит еще без явных нарушений и соответствует требованиям [13].

С одной стороны, желательно иметь минимальные отклонения напряжения у приемников, чтобы улучшить их работу. С другой стороны, желательно иметь максимально возможные потери напряжения в распределительных сетях, так как при этом будут минимальными площади сечения их проводов, а следовательно, будут наименьшими затраты на их строительство. Поэтому необходимо полностью использовать возможность получения максимальных допустимых потерь напряжения в электрических сетях, не выходя за пределы допустимых отклонений у приемников электроэнергии.

Для этого у удаленного приемника в режиме максимальных нагрузок отклонения напряжения должны быть в нижнем значении допустимого интервала Vпотр = –5%. По этому значению и известным отклонениям и потерям напряжения выбирают положения регулировочных ответвлений трансформаторов (Vпер) таким образом, чтобы потери напряжения в сетях напряжением 10 и 0,38 кВ получились максимальными.

Получившуюся сумму допустимых потерь необходимо разделить между сетями 10 и 0,38 кВ. Деление осуществляется приближенно, примерно пополам, или некоторое предпочтение отдается сетям напряжением 10 кВ, так как в общем случае эти сети в условиях сельского электроснабжения по протяженности преобладают над сетями 0,38 кВ, и поэтому потери напряжения в сетях 10 кВ принимают несколько большими (например, 60 % на сети 10 кВ и 40 % на сети 0,38 кВ).

После этого необходимо просчитать режим минимальных нагрузок. В этом режиме необходимо проверить, чтобы у близко расположенного к источнику питания потребителя отклонения напряжения не вышли за допустимые значения. Для этого потребителя наиболее опасным будет повышение напряжения в режиме минимальных нагрузок, т.к. потери напряжения будут минимальными и отклонения могут превысить Vдоп= = + 5%.

Обычно при расчетах допустимых потерь напряжения режим максимальных нагрузок обозначают за 100%, а минимальная нагрузка в сельских сетях принимается в четыре раза меньше, т. е. 25% от максимальной нагрузки.

Таким образом, в предельных режимах (максимальном и минимальном) в контрольных точках сети (у крайних приемников – удаленном и ближайшем) необходимо обеспечить допустимые отклонения напряжения. Тогда все остальные приемники электроэнергии в любых режимах будут иметь отклонения напряжения меньше допустимых.

Рассмотрим конкретные примеры составления таблиц отклонений напряжения, все подсчеты сведены в таблицу 4.

 

Пример 1
Для схемы сети, изображенной на рис. 1 определить допустимые потери напряжения в сети 10 и 0,38 кВ.

На шинах 10 кВ подстанции 35/10 кВ осуществляется режим встречного регулирования напряжения [image: image10.png]V0 = 5%; U = 0%.
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	Рис. 1. Схема сети к примеру 1


 

Решение: Составляем таблицу отклонения напряжения (табл. 4). понижающий трансформатор 10/0,4 кВ имеет постоянную надбавку напряжения Vпост = 5%, потери в этом трансформаторе в режиме максимальных нагрузок приближенно принимаются равными –4%. Трансформатор имеет ПБВ, с помощью которого можно регулировать напряжение в пределах ± 5% ступенями по ± 2,5% (всего 5 отпаек). С помощью ПБВ трансформаторов можно осуществлять сезонное регулирование напряжения (переключения производятся 1-2 раза в год). В начале проведем расчет при положении анцапфы трансформатора на выводе 0%. В таблицу записываем известные данные по всем элементам сети.

В режиме максимальных нагрузок в наихудших условиях по условию наибольшего снижения напряжения оказываются удаленные потребители, а в режиме минимальных нагрузок необходимо провести проверку режима напряжения у ближайшего потребителя в режиме минимальных нагрузок (напряжение не должно повышаться более чем на 5%).

Допустимая потеря напряжения необходимо определить отдельно для удаленной и близкорасположенной к источнику питания подстанции. Суммарные допустимые отклонения напряжения в сети 10 и 0,38 кВ составят:

для БТП при положении ПБВ трансформатора 0%:

ΔUдоп10 + ΔUдоп0,38 = 5 + 5 – 4 – (–) 5 = 11%; (сложили потери и надбавки напряжения по первому столбцу).

Распределим эти потери ΔUдоп10 = 6%; ΔUдоп0,38 = 5% и занесем полученные данные в таблицу для режима максимальных и минимальных нагрузок, с учетом того, что режим минимальных нагрузок рассматривается для ближайшего к шинам 0,4 кВ потребителя (ΔUдоп10 = 0 и ΔUдоп0,38 = 0 в режиме 25% нагрузки). Тогда в режиме минимальных нагрузок получим (складываем потери и надбавки напряжения по второму столбцу для БТП):

[image: image12.png]oy



 = +5 – 1 = +4.

 

В табл. 4 по столбцам для 100% и 25% нагрузки рассчитываются разные строки (выделены жирно курсивом).

В режиме минимальных нагрузок отклонение напряжения у ближайшего потребителя составляет +4%. Установить ПБВ трансформатора на ближайшей ТП на отпайку +2,5% нельзя, т.к. при этом напряжение у ближайшего потребителя превысит допустимое значение (4 + 2,5 = 6,5%).

Далее проведем аналогичный расчет для удаленной ТП.

Установим предварительно на этой подстанции ПБВ трансформатора в положение +2,5%.

Таблица 4

Отклонения и потери напряжения для примера 1

	Элемент сети
	Отклонения и потери напряжения, %

	
	На ближайшей ТП (БТП) при нагрузке, %
	На удаленной ТП (УТП) при нагрузке, %

	
	100 (1)
	25 (2)
	100 (3)
	25 (4)

	Шины 10 кВ (Vш)
Линия 10 кВ (ΔUдоп10)
Трансформатор 10/0,4 кВ:
постоянная надбавка Vпост
переменная надбавка Vпер (ПБВ)
потери ΔUт
Линия 0,38 кВ (ΔUдоп0,38)
	5
- 6

+ 5
0
- 4
- 5
	0
0

+ 5
0
- 1
0
	+ 5
- 8

+ 5
+ 2,5
- 4
- 5,5
	0
- 2

+ 5
+ 2,5
- 1
0

	Потребитель (Vпотр)
	- 5
	+4
	-5
	+4,5


 

 

Для УТП при положении ПБВ трансформатора 2,5%:

ΔUдоп10 + ΔUдоп0,38 = 5 + 5 +2,5 – 4 – (–) 5 = 13,5%.

Распределим эти потери ΔUдоп10 = 8%; ΔUдоп0,38 = 5,5% и занесем полученные данные в таблицу для режима максимальных и минимальных нагрузок, с учетом того, что режим минимальных нагрузок рассматривается для ближайшего к шинам 0,4 кВ потребителя (ΔUдоп0,38 = 0 в режиме 25% нагрузки). Тогда в режиме минимальных нагрузок получим (складываем потери и надбавки напряжения по второму столбцу для УТП):
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 = - 2 + 5 + 2,5 - 1 = +4,5.

В режиме минимальных нагрузок отклонение напряжения у ближайшего потребителя на удаленной подстанции составляет +4,5%. Установить ПБВ трансформатора на отпайку +5% нельзя, т.к. при этом напряжение у ближайшего потребителя превысит допустимое значение (4,5 + 2,5 = 7%).

Указания к выполнению работы

1. Изучить теоретические сведения.

2. Произвести расчет отклонения напряжения с помощью таблицы отклонения и потерь напряжения.
Отклонения и потери напряжения 
	Элемент сети
	Отклонения и потери напряжения, %

	
	На ближайшей ТП (БТП) при нагрузке, %
	На удаленной ТП (УТП) при нагрузке, %

	
	100 (1)
	25 (2)
	100 (3)
	25 (4)

	Шины 10 кВ (Vш)
Линия 10 кВ (ΔUдоп10)
Трансформатор 10/0,4 кВ:
постоянная надбавка Vпост
переменная надбавка Vпер (ПБВ)
потери ΔUт
Линия 0,38 кВ (ΔUдоп0,38)
	+3


+ 5
0
- 4
- 
	+3


+ 5
0
- 1
0
	+5 
- 

+ 5
+ 2,5
- 4
- 
	+5
- 

+ 5
+ 2,5
- 1
0

	Потребитель (Vпотр)
	- 5
	
	-5
	


3. Ответить на вопросы.
 

Оформление отчета

Отчет должен содержать:

1. Цель работы.

2. Составить таблицу отклонений и потерь напряжения согласно варианта
3. Ответы на вопросы.

 

Контрольные вопросы
 

1. Назовите основные показатели качества электрической энергии согласно ГОСТ 
2. Как влияет качество электроэнергии на работу электроприемников?

3. Каковы причины значительных отклонений напряжения у сельскохозяйственных потребителей?

4. Каковы причины несимметрии напряжения у сельскохозяйственных потребителей?

5. Назовите основные причины несинусоидальности напряжения.

6. Какие существуют способы регулирования напряжения, какие из них наиболее приемлемы для сельских электрических сетей?

7. Назовите способы уменьшения несинусоидальности напряжения в сетях.

8. Возможные способы уменьшения несимметрии в сельских электрических сетях. Их достоинства и недостатки.
9.Что такое доза фликера?

