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ПОДДЕРЖАНИЕ УРОВНЯ НАПРЯЖЕНИЯ В СЕТЯХ С МАЛОЙ ПЛОТНОСТЬЮ НАГРУЗКИ

                                                                                                           Латин  Д. Е., Компанеец Б. С.
                                                                                                                Россия,  г. Барнаул, АлтГТУ 

В статье предложен метод улучшения качества электрической энергии в сетях с малой плотностью нагрузки. Так же было произведено экономическое сравнение применяющихся методов улучшения качества с предложенным. 
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По статистике наиболее малую плотность нагрузки (отношение количества нагрузки к площади) имеют т.н. сельские сети при этом, зачастую качество электрической энергии в сельских районах не соответствует  стандарту. При этом наиболее важным показателем является отклонение напряжения, так как наиболее распространенной нагрузкой в электрических сетях сельской местности являются: осветительные, нагревательные приборы и выпрямительные устройства. На которые несинусоидальность и несимметрия напряжения не оказывают влияние, а для нарушения прочих показателей качества в сельских электрических сетях нет причин. 
На данный момент эта проблема решается разными способами при этом наиболее распространенными являются: увеличение сечения провода, уменьшение длины линий электропередач за счет увеличения подстанций, распределение нагрузок по фазам[1]. Однако, первые два способа ведут к большим капитальным затратам, третий же малоэффективен.   
Предлагается решение этой проблемы путем установки компенсирующего устройства в конце линии. Поскольку при протекании емкостного тока по индуктивному сопротивлению провода происходит обратное падение напряжения, можно увеличить напряжение у потребителя, не затрачивая больших денежных средств. Пример включения данного устройства показано на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Схема устройства для управления перетоком реактивной мощности 

Эффективность регулирования напряжения на рисунке 2. При этом нелинейность графика напряжения  обусловлена тем, что ток при увеличении емкости становится больше, а доля емкостного тока уменьшается. Смещение точки критического напряжение обусловлено тем, что некоторая доля реактивной энергии генерируемой компенсирующим устройством идет на компенсацию реактивной мощности потребителя.
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Рисунок 2 - Зависимость напряжения потребителя от емкости в точке присоединения при
Sнагр. = 30 кВА cos = 0,9

Что бы оценить экономическую целесообразность установки устройства для обратного перетока мощности, необходимо сравнить его и вышеуказанные методы по эффективности их применения и приведенным затратам [2]. Очевидно, что установка более мощного трансформатора ведет к увеличению как капитальных вложений, так и затрат на обслуживание и потери электроэнергии, поэтому этот способ рассматриваться не будет.  
При методе приведенных затрат для каждого из рассматриваемых вариантов исполнения электрической сети рассчитываются приведенные затраты по выражению (1): 
Зпр.i= pн Ксети.i+ Исети.i                                                  (1) 
где Зпр.i - приведенные затраты по i-ому варианту исполнения электрической сети, тыс. руб.; 
      pн =0,12 - нормативный коэффициент эффективности капиталовложений; 
     Ксети.i - единовременные капиталовложения на сооружение i-ого варианта исполнения электрической сети, тыс.руб; 
     Исети.i - ежегодные эксплуатационные издержки на i-ый вариант исполнения электрической сети, тыс.руб. 
После сравнения значений приведенных затрат рассматриваемых вариантов окончательно выбирают вариант исполнения электрической сети с минимальными приведенными затратами Зпр. 
Ксети.i=Кд+Км-Кдп+Кмп
где Кд- стоимость демонтажа провода с намоткой в бухту 
 Км – стоимость монтажа провода большего сечения 
Кдп – стоимость демонтированного провода 
Кмп – стоимость монтируемого провода 

Произведем расчет эффективности предложенных методов для линии  выполненной проводом АС-35 и длиной 1км и питаемой нагрузкой 30 кВА и cosφ = 0,9 сосредоточенной в конце линии. Рассмотрим варианты замены провода на АС-50 и установку компенсирующих устройств.

Потери мощности в линии рассчитывали по формуле (2). 
                                                             (2)
где, ΔP- потери на нагрев; 
      Sн – мощность нагрузки; 
      Uн – напряжение нагрузки; 
      Rвл – сопротивление воздушной  линии. 
Rвл  рассчитаем по формуле (3). 
,                                                                (3)
где, r0 – сопротивление линии на километр 
       l – длинна линии.
Найдем потери на участке ВЛ по формуле (4) 
                                                                (4) 
Данные о продолжительности использования максимума нагрузки быта и сферы обслуживания в сельской местности Тmax = 2700 часов [1]  Время наибольших потерь (τ) берется из графика   τ =1300 часов.                            
Теперь можно найти ежегодные эксплуатационные издержки сети 

Где Зэ – стоимость одного кВт*ч потери электроэнергии  
По данным Алтайэнерго    
Рассчитаем потери аналогично расчету потерь для ВЛ. Потери будут рассчитываться для конденсаторов емкостями 300 мкФ, 450 мкФ, 1500 мкФ. Которые обеспечивают полную компенсацию реактивной мощности, выход на допустимое значение напряжения, и достижение пикового значения напряжения соответственно. 
Капиталовложения будут равны сумме стоимостей основных элементов - Стоимость блока питания – 300 руб., микроконтроллера - 300руб., реле 100А/ 12В – 300 руб., подъем на опору - 1500 руб., конденсатора емкостью 300 мкФ – 430 руб., 450 мкФ – 530 руб., 1500 мкФ – 1580 руб.      
Сведем потери, стоимость и полученный эффект повышения напряжения в одну таблицу.  
Таблица 1 - Результат анализа экономической целесообразности регулирования напряжения путем установки компенсирующих устройств в сетях сельской местности   
	Способ улучшения качества электроэнергии
	ΔWлэп, кВт/час
	Исети, руб.
	Зпр, руб.
	Напряжение потребителя,В

	Устройство перетока мощности
C=300 мкФ
	4786,86
	6701,60
	7041,20
	197

	Устройство перетока мощности
C=500 мкФ
	10555,57
	14777,80
	15129,40
	200

	Устройство перетока мощности
C=1500 мкФ
	28583,42
	40016,79
	40494,39
	208,4

	Замена провода АС-35 на АС-50
	4656,12
	6518,57
	23328,17
	198,8

	Исходный вариант
	5689,62
	7965,47
	7965,47
	192,5



Исходя из данных вышеприведённой таблицы можно сделать вывод, что по методу приведенных затрат установка устройства перетока мощности для достижения уровня напряжения в допустимых пределах  экономически более целесообразна, чем повышение сечения провода. 
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SUPPORT OF VOLTAGE LEVEL IN NETWORKS WITH LOW DENSITY LOAD
Latin D. E., Kompaneetz B. S.
Russia, Barnaul, AltSTU

The article suggests a method for improving the quality of electrical energy in networks with low load density. The economic comparison of the applied methods of quality improvement with the proposed one was also made.
Key words: rural networks, voltage deviation, compensating devices, reduced costs.
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