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6.1 Загальні положення
Для кількісної характеристики роботи елементів електричної мережі розглядаються їх сталі режими - умовні сталі електричні стани, які визначаються параметрами, до яких належать значення струмів, напруги, повної, активної і реактивної потужностей.
Основною метою розрахунку режимів є визначення їх параметрів як для перевірки допустимих показників (значень напруги, наприклад, за умовами роботи ізоляції; значень струмів — за умовами нагріву проводів і так далі), так і для забезпечення економічності роботи елементів мережі та електричної мережі в цілому.
Початковими даними при розрахунках режимів елементів електричної мережі є: опори і провідність цих елементів, значення активних і реактивних навантажень, а також номінальної напруги елементів електричної мережі.
Розрахунок сталих режимів розподільної електричної мережі починають з побудови картини розподілу струмів, повної або окремо активної і реактивної потужностей, які називаються струморозподілом або потокорозподіленням відповідно. Потім визначаються втрати напруги до найбільш віддалених точок мережі і втрати потужності та електроенергії в елементах мережі і електричної мережі в цілому.
Особливості розрахунку розподільних електричних мереж пов’язані з порівняно найбільшим радіусом їх дії (15-30 км), обмеженням напруги ПЛ значеннями 110 (150) кВ, а КЛ - 35 кВ (рідше 110 кВ). Розподільні мережі, як правило, розімкнені або працюють в розімкненому режимі. Ці мережі містять велику кількість навантажень і значну загальну протяжність. 
Вказані обставини дозволяють при розрахунку ПЛ напругою до 35 кВ і КЛ напругою до 10 кВ приймати в більшості випадків такі допущення:
1)	зарядна потужність ліній (Qзар) не враховується (рис. 6.1, а).
2)	реактивний опір кабелів (Хк) не враховується (рис. 6.1, б).
3)	втрати потужності в сталі трансформаторів (ΔSх) не враховуються (рис.6.1, в).
Примітка. Втрати потужності в сталі трансформаторів ураховуються при підрахунку втрат активної потужності і електричної енергії усієї мережі.
4)	втрати потужності в лініях (ΔSл )при розрахунку потоків потужності не враховуються (рис. 6.1, г), тобто

	  	(6.1)


де - потужності на початку і кінці лінії;
5)	поперечна складова падіння напруги δU не враховується, тобто відсутнє зміщення напруги за фазою між окремими вузлами мережі (рис. 6.1, д). Тоді повздовжня складова падіння напруги ΔU , що враховується при розрахунку рівня втрати напруги:
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а — схема заміщення ПЛ; б - схема заміщення КЛ; в - схема заміщення трансформатора; 
г - схема заміщення для розрахунку потоків потужності; д - векторна діаграма напруги.
Рисунок 6.1 -  Допущення при розрахунку ПЛ напругою до 35 кВ і КЛ напругою до 10 кВ:
Втрата напруги визначається за номінальною напругою мережі:
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де Р1-2, Q1-2 - активна і реактивна потужності в лінії
Rл, Xл - активний і реактивний опори лінії.
6.2 Параметри й схеми заміщення
Будь-яка лінія електричної мережі має велику кількість рівномірно розподілених уздовж неї нескінченно малих опорів і провідностей. Точний їх облік необхідний при розрахунку дуже довгих ліній. В практичних розрахунках приймають, що лінія має не розподілені, а зосереджені опори і провідність.
Активний опір ліній
Розрізняють опори провідника постійному струму (омічне) і змінному струму (активне).
За своїм значенням активний опір більш омічного унаслідок поверхневого ефекту, що полягає в перерозподілі струму по перерізу провідника з нейтральної  його частини до поверхні. Це відбувається завдяки появі протиелектрорушійної сили, що створюється змінним магнітним полем, яка усередині провідника більша ніж на поверхні. В результаті струм в нейтральній частині провідника менший, ніж на поверхні, перетину провідника використовується не повністю і його опір зростає. Поверхневий ефект особливо різко виявляється при струмах високої частоти, а також у сталевих проводах, у яких магнітний потік усередині дроту значно більший завдяки високій магнітній проникності сталі.
Для ліній, виконаних провідниками з кольорового металу, явище поверхневого ефекту при частоті 50 Гц незначне, тому в практичних розрахунках активний опір таких провідників зазвичай приймають рівними їх омічному опору. 
Нехтують також впливом на значення активного опору провідника коливань його температури і користуються в розрахунках значенням опору при температурі +20 °С. Необхідність обліку дійсної температури виникає при виконанні розрахунків, пов’язаних з уточненим визначенням втрат активної потужності на нагрів провідників.
Примітка. При температурі 0, що відрізняється від розрахункової, фактичний опір дорівнює:
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Значення активного опору лінії визначається за формулою, Ом:
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де r0 - активний опір 1 км лінії, Ом/км.;
l - довжина лінії, км.
Для провідників, виконаних з кольорового металу, значення опору r0 визначається за формулою, Ом/км.:
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де ρ - розрахунковий питомий опір, Ом-мм2/км;
F— площа перетину провідника, мм2.
Середні значення ρ для провідників при +20 °С становлять:
- мідний - 18,0 Ом-мм2/км; 
- алюмінієвий - 28,8 Ом-мм2/км.
Враховуючи, що дійсні перерізи провідників усіх конструкцій відрізняються від їх номінального перетину, вказаного в марці провідника, рекомендується користуватися точнішими готовими значеннями опорів r0, наведеними в довідкових таблицях.


Індуктивний опір ліній
Змінний струм, проходячи по лінії, утворює навколо провідників змінне магнітне поле, яке спричиняє в провідниках електрорушійну силу (ЕРС) зворотного напряму, - ЕРС самоіндукції. При даному струмі в провіднику і відсутності активного опору в ньому ЕРС самоіндукції повністю врівноважує прикладену напругу:
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де L - коефіцієнт самоіндукції провідника.
Опір струму, обумовлений протидією ЕРС самоіндукції, називається реактивним індуктивним опором. Сусідні провідники трифазної лінії, що є зворотними провідниками для струму даного провідника, у свою чергу, викликають у ньому ЕРС, погоджену з струмом основного напрямку, що зменшує ЕРС самоіндукції і відповідно реактивний опір. Тому, чим далі один від одного розташовані фазні провідники лінії, тим вплив сусідніх провідників буде меншим, а потік розсіяння між провідниками і, отже, індуктивний опір лінії - більшим.
На індуктивний опір впливає також діаметр провідника, магнітна проникність матеріалу провідника і частота змінного струму.
Індуктивний опір 1 км лінії виражається формулою, Ом/км:


	                      (6.8)


де   – кутова частота при 50 Гц;
Dcep – середня геометрична відстань між вісями провідників; 
d – фактичний зовнішній діаметр провідника; 
μ – магнітна проникність матеріалу провідника.
Середня геометрична відстань між вісями провідників визначається як
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де  - фактична відстань між провідниками фаз А, В, С.
Стосовно провідників, розташованих у вершинах рівностороннього трикутника із стороною D, маємо Dcep = D.
Для провідників, розташованих в одній горизонтальній або вертикальній площині і віддалених один від одного на відстань D, дійсна рівність: 
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З формули (6.8) видно, що при заданій частоті змінного струму індуктивний опір залежить тільки від відстані між провідниками та їх діаметра, причому вплив цих величин незначний, оскільки вони входять у вираз під знаком логарифму.
Відстань між проводами ВЛ збільшується зі збільшенням номінальної напруги: при 6-10 кВ - приймається D - 1 м, а при 35-110 кВ доводиться до 3,5-5 м. Разом з цим збільшується, як правило, і діаметр дроту, хоча у меншій мірі. Тому у ліній високої напруги індуктивний опір декілька вищий, ніж у ліній менш високої напруги.
У КЛ з їх малими відстанями між струмопровідними жилами індуктивні опори значно менші, ніж у повітря. Це у ряді випадків дозволяє нехтувати (особливо при невеликих перетинах) індуктивним опором КЛ напругою до 10 кВ і враховувати тільки активний опір.
Як випливає з формули (6.3), активний опір r0 має гіперболічну залежність від перерізу провідника, різко знижуючись при його збільшенні; індуктивний опір x0 в цих же умовах змінюється трохи.
Для ліній з провідниками з кольорового металу (μ=1) при частоті 50 Гц формула (6.8) набуває вигляду:
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Формули (6.8) і (6.11) складені для симетричних ліній з розташуванням проводів у вершинах правильного трикутника.
У лініях розподільних мереж, що мають невелику протяжність, при несиметричному розташуванні проводів вплив несиметрії настільки невеликий, що формулами (6.8) і (6.11) можна користуватися при цілком допустимих похибках.
Значення індуктивного опору лінії визначається за формулою, Ом:
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Готові значення опорів х0 ВЛ наведені в довідкових таблицях залежно від середньої геометричної відстані між вісями проводів Dcep і їх перетенів. Для визначення х0 КЛ формули (6.8) і (6.11) не застосовуються, оскільки вони не враховують конструктивних особливостей кабелів. Тому при розрахунках користуються заводськими даними, наведеними в довідкових таблицях.
Активна провідність ліній
Активна провідність ліній обумовлена втратами активної потужності в діелектриках.
У ПЛ ці втрати пов’язані з наявністю явища «корони» на проводах і недосконалістю ізоляторів. Витоки струму через ізолятори незначні навіть в районах з сильно забрудненою атмосферою, тому втрати потужності в ізоляторах не враховують.
Втрати на корону викликані іонізацією повітря навколо проводів, що виникає у тому випадку, коли напруженість електричного поля на поверхні проводів перевищує електричну міцність повітря. При цьому частина повітря іонізується і воно стає як би провідним. Цей процес супроводжується утворенням німба, що світиться, навколо дроту (звідки і з’явилася назва «корона») і потріскуванням. При появі корони дріт як би товщає, напруженість падає і подальша іонізація повітря припиняється. Корона залежить від трьох чинників: напруги електропередачі, радіуса дроту і атмосферних умов. Чим більше вологість атмосфери, тим, природно, створюються сприятливіші умови для «пробою» повітря поблизу провідника. Особливо інтенсивно коронують дроти в сиру погоду, при різних атмосферних осіданнях; в цей час утрати на корону значно зростають.
Втрати активної потужності і енергії на корону можуть бути значними, явище корони створює перешкоди на лініях зв’язку, радіо і телевізійні перешкоди, а також підвищує інтенсивність корозії проводів і арматури ПЛ. Для виключення цих явищ на ПЛ вживаються певні заходи, щоб у нормальних умовах (при гарній погоді) явище «корони» не існувало.
Проте навіть при гарній погоді не може бути виключена корона, наприклад, у місцях пошкодження поверхні дроту і арматури гірлянд, на елементах кріплення, тобто в точках місцевого посилення електричного поля. Таку корону називають місцевою на відміну від загальної корони, що існує на всій поверхні проводів.
За умовами утворення корони рекомендується приймати мінімальний діаметр проводів на ПЛ 110 кВ, який дорівнює 11,4 мм, що відповідає перерізу 70мм2 тобто це той переріз, менше якого дроти на ПЛ 110 кВ використовувати не можна. Для ПЛ 150кВ мінімальним перерізом за умовами корони є переріз 120 мм2
Мінімальні переріз проводів ПЛ при гарній (сухий, без опадів) погоді забезпечує відсутність виникнення загальної корони. Виключити утворення загальної корони при поганій погоді (з осіданнями у вигляді сухого снігу, дощів і мокрого снігу, а також паморозі, ожеледі та інею) застосуванням мінімальних перерізів проводів ПЛ - неможливо.
Застосування проводів мінімальних перерізів дозволяє знизити втрати потужності на корону у ПЛ 110 (150) кВ до одиниць кіловат на 1 км лінії. В результаті втрати на корону вказаних ПЛ в розрахунках не враховуються і їх активна провідність приймається рівною нулю.
Діелектричні втрати і активна провідність КЛ визначаються втратами активної потужності в ізоляції кабелів і розраховуються за відомими заводськими характеристиками кабелів (реактивною провідністю В і тангенсу кута діелектричних втрат tgδ: 
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де U – лінійна напруга КЛ;
tgδ - тангенс кута діелектричних втрат ізоляційних матеріалів; для ізоляції кабелів tgδ знаходиться в межах 0,003 - 0,006.
Діелектричні втрати і активна провідність КЛ враховуються при напрузі 35кВ і вище.
Реактивна провідність
Реактивна провідність ПЛ обумовлена наявністю ємності між фазами та між фазами і землею. Для КЛ реактивна провідність пов’язана з ємностями між фазами та між фазами і заземленою оболонкою.
Проводи ПЛ розташовані несиметрично один щодо одного та землі. При цьому заряди окремих проводів не пропорційні їх власним потенціалам, а залежать також і від потенціалів проводів інших фаз. Якщо врахувати наявність повного циклу транспозиції дротів і нехтувати впливом землі, то робоча ємність ПЛ трифазного струму з допустимою для інженерних розрахунків похибкою (в межах 5 %) визначається за формулою;
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де ξ - коефіцієнт, що враховує вплив землі і тросів (для одноланцюгових ПЛ з двома тросами ξ = 1,05).
Для кабелів значення робочої ємності приймається за заводськими характеристиками, оскільки при її розрахунку треба знати діелектричну проникність ізоляції, геометричні розміри та інші конструктивні дані кабелю.
Реактивна (ємнісна) провідність 1 км лінії при частоті струму 50 Гц визначається за формулою, См/км:
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У КЛ ємнісна провідність вища, ніж у ПЛ, через малі відстані між жилами, а також жилами і заземленими оболонками та високу діелектричну проникність ізоляції.
При підстановці (6.15) у формулу (6.16) отримуємо для ПЛ
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Значення ємнісної провідності лінії визначається за формулою, См:
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Наявність ємнісної провідності в лінії обумовлює ємнісний струм (струм зсуву) і ємнісну потужність, які називаються зарядним струмом і зарядною потужністю лінії відповідно.
Зарядний струм розраховується за формулою:
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де  Uф - фазна напруга лінії.
Зарядна потужність розраховується за формулою:


	                                 (6.20)

де U - лінійна напруга лінії.
Зарядна потужність, що генерується лінією, визначається в основному напругою лінії і набуває істотних значень у ПЛ 110 кВ і вище.
Ємнісні струми і зарядні потужності в КЛ більші, ніж у ПЛ, тому їх слід враховувати при розрахунку КЛ напругою 20 кВ і вище.
6.3Схеми заміщення ліній
У ПЛ до 110 кВ включно втрати потужності на корону, а в КЛ до 35 кВ діелектричні втрати незначні. Тому в розрахунках ними нехтують і відповідно приймають рівною нулю активну провідність.
При вирішенні питання, коли слід враховувати ємнісну провідність і зарядну потужність, разом з протяжністю мереж до уваги приймається сума зарядної і потужності навантаження. У мережах до 35 кВ включно невеликої протяжності ємнісні струми і зарядні потужності значно менше, ніж навантаження. Тому ємнісну провідність КЛ ураховують тільки при напрузі 20 кВ і вище, а у ПЛ до 35 кВ включно нею нехтують. У мережах 110 кВ і вище через їх значну протяжність зарядні потужності можуть виявитися зіставленими з навантаженнями і підлягають обов’язковому обліку або безпосередньо (рис. 6.2, а), або введенням ємнісної провідності (рис. 6.2, б).
Що стосується співвідношення між активними і індуктивними опорами, то в проводах ПЛ при малих перерізах переважають активні опори, а при великих перерізах властивості мереж визначаються їх індуктивностями. Активні і індуктивні опори проводів ПЛ середніх перерізів (50-185 мм2) близькі один до одного. У КЛ до 10 кВ визначальним є активний опір. 
Виходячи з вказаних співвідношень між активними і індуктивними опорами і провідністю, в схемах заміщення ПЛ 110 (150) кВ не враховується активна провідність (рис. 6.2, а, б), а в схемах заміщення ПЛ до 35 кВ взагалі відсутня поперечна гілка (рис. 6.2, в).
Схеми заміщення КЛ до 10 кВ містять тільки активний опір (рис. 6.3, а), а при 20 кВ додається індуктивний опір у повздовжній гілці і ємнісна провідність у поперечній (рис. 6.3, б); при 35 кВ і вище додатково вводиться активна провідність у поперечній гілці (рис. 6.3, в).
[image: ]
Рисунок 6.2 – Спрощені схеми заміщення ПЛ 110 (150) кВ (а, б), до 35 кВ (б)

[image: ]
Рисунок 6.3 – Спрощені схеми заміщення КЛ 10 кВ (а), 20 кВ (б), 35 кВ і вище (в)
При розрахунках багатоланцюгових ПЛ і КЛ їх результуючі параметри визначаються за виразами:


                                              (6.21)


	                                (6.22)


                                                               (6.23)

де n - кількість ланцюгів ліній.
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