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Лекція №14. Розрахунок електричних ліній живлення споживачів
Розрахувати електричну лінію – означає вибрати марку провода і його поперечний переріз, які задовольняли б задані вимоги експлуатації та забезпечували номінальну роботу електроспоживачів, що живляться від лінії.

Марка провода, що складається із струмоведучої ізоляції та захисного покриву, визначається, здебільшого, умовами його експлуатації.

Струмоведучі жили виготовляють із міді або алюмінію (переважно алюмінію). Наявність літери „А” у марці провода означає, що жила виготовлена з алюмінію. Якщо струмоведуча жила складається із багатьох тонких перевитих провідників, то така жила буде гнучкою, що відмічається у марці провода літерою „Г”.

Вид ізолюючого матеріалу позначають також літерами в марці провода, наприклад: П – поліетилен; В – полівінілхлорид; Р – гума. Для повітряних ліній використовуються неізольовані проводи.

Захисні покриви у проводах використовують для захисту ізоляційного матеріалу від механічних та хімічних пошкоджень і виготовляють їх із пряжи, пластмаси або металевої оболонки.

Вибір перерізу провода здійснюють за трьома показниками:

· за механічною міцністю;

· за струмом навантаження;

· за втратами напруги.

Промисловість випускає провода таких перерізів, мм2: 0,5; 0,75; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 300; 400.

За механічною міцністю. У довідниковій літературі вказані мінімально допустимі перерізи провідників з точки зору механічної міцності. У більшості випадків для алюмінієвих жил мінімальний переріз становить 
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За струмом навантаження. Вибір перерізу провода за струмом навантаження полягає в тому, щоб температура провода лінії не перевищувала допустимого значення, яке забезпечує тривалу службу ізоляції провода.

Допустиму температуру для проводів і кабелів визначають із умов безпеки, надійності та техніко-економічних показників. На величину допустимої температури, перш за все, впливає ізоляційний матеріал і його теплова міцність. Залежно від виду ізоляції ПУЕ встановлюють такі гранично-допустимі температури (при температурі навколишнього середовища 
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· 
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для неізольованих проводів і шин;

· 
[image: image5.wmf]0

65

С

+-

для ізольованих проводів і кабелів з гумовою або пластмасовою ізоляцією;

· 
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для кабелів із паперовою ізоляцією на напругу до 
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Переріз провідника, марку якого вибирають залежно від вимог середовища, повинен забезпечити допустиме нагрівання і допустиму втрату напруги при проходженні розрахункового струму Iр. Крім того, переріз провідника повинен бути узгоджений з номінальним струмом плавкої вставки запобіжника або вставки автомата, що захищають дану ділянку мережі від перевантаження і струмів короткого замикання. Електричний струм у провіднику виділяє теплову енергію, частина якої витрачається на підвищення його температури, а частина  виділяється в навколишнє середовище. 

При зміні струму в провіднику або зміні умов охолодження змінюється температура його нагрівання. Якщо величина струму в провіднику або умови охолодження не змінюються, то кількість тепла, що виділяється, дорівнює кількості тепла, яке виділяється в навколишнє середовище. Настає теплова рівновага і провідник нагрівається до сталої температури. 

Величини тривало допустимих струмових навантажень на проводи та кабелі з різним матеріалом струмоведучих жил різною ізоляцією та різними умовами укладання визначені централізовано на основі розрахунків і експериментів. Вони зведені у таблиці і опубліковані в ПУЕ (таблиця 14.1).
Нагрівання змінює фізичні властивості провідника. Під-вищується його опір, а отже, збільшується марна витрата еле-ктроенергії на нагрівання струмоведучих частин. Надмірне на-грівання провідників небезпечне для ізоляції, викликає перегрів контактних з'єднань, що може спричинити пожежу або вибух.
Таблиця 14.1.
Тривало допустимий струм 
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 для проводів АПР, АПРТО, АПРВ, АПВ, ПР, ПРТО, ПРГ, ПРВ, ПВ, ПГВ, ПРГВ з гумовою або пластмасовою ізоляцією на напругу до 1 кВ з алюмінієвими (чисельник) і мідними (знаменник) жилами при температурі навколишнього середовища 
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 залежно від способу прокладання
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	2,0
	21/26
	19/24
	18/22
	15/20
	12/17
	11/16

	2,5
	24/30
	20/27
	18/25
	19/25
	15/20
	14/19

	3
	27/34
	24/32
	22/28
	21/26
	18/22
	17/21

	4
	32/41
	28/38
	28/35
	23/30
	22/28
	21/26

	5
	36/46
	32/42
	30/39
	27/34
	24/33
	22/28

	6
	39/50
	36/46
	32/42
	30/40
	26/34
	24/31

	8
	46/62
	43/54
	40/51
	37/46
	30/40
	29/38

	10
	60/80
	50/70
	47/60
	39/50
	38/48
	35/45

	16
	75/100
	60/85
	60/80
	55/75
	48/64
	45/60

	25
	105/140
	85/115
	80/100
	70/90
	65/80
	60/75

	35
	130/170
	100/135
	95/125
	85/115
	75/100
	70/95

	50
	165/215
	140/185
	130/170
	120/150
	105/135
	95/125

	70
	210/270
	175/225
	165/210
	140/185
	130/165
	125/155


Надійна, тривала робота проводів і кабелів визначається  тривалою допустимою температурою їх нагрівання, величина  якої залежить від виду ізоляції. З огляду на умови надійності, безпеки й економічності, ПУЕ встановлюють граничну температуру нагрівання провідників залежно від тривалості проходження струму, матеріалу струмоведучої частини і ізоляції дроту або кабелю. 

Струм, що довготривало протікає по провіднику, при  якому встановлюється тривала допустима температура нагрівання, називається допустимим струмом за нагріванням Iдоп. Його величина залежить як від марки проводу або кабелю, так і від умов прокладання та температури навколишнього середовища. 

Довготривалі допустимі струми навантаження проводів, кабелів і шин зазначені в таблицях ПУЕ, розроблених для температур навколишнього повітря +25°С, ґрунту +15°С, і наведені в додатках. 

За тривалий розрахунковий струм лінії приймають струм півгодинного максимуму. При виборі повинна дотримуватися умова: Iр≤ Iд, де Iр – робочий струм провідника; Iд – допустимий струм провідника. 

Якщо температура повітря відрізняється від +25 °С, а землі – від +15°С, або кабелі прокладаються паралельно, то умови охолодження змінюються і табличні значення допустимих струмів навантаження перераховують за допомогою поправко-вих коефіцієнтів. При відхиленні температури навколишнього середовища від нормованої встановлюють нове значення допус-тимого струму навантаження з поправкою на температуру: 
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де KT – поправковий температурний коефіцієнт  

При рівнобіжному прокладанні кабелів у землі або в трубах умови їх охолодження погіршуються, що враховується поправочним коефіцієнтом на прокладку Kп, значення якого даються залежно від кількості кабелів, що прокладаються, і відстані між ними; якщо слід враховувати обидва коефіцієнти, тоді  
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Періодичні навантаження, що спостерігаються при повторно-короткочасному режимі роботи електроприймачів, нагрівають провідники менше, ніж струми тривалого режиму. Для порівняння тривалих допустимих струмів зі струмами повторно-короткочасного режиму останні повинні бути перераховані згідно з ПУЕ на умовний  «приведений тривалий» струм навантаження. Вибір за нагріванням здійснюють в таких випадках за умови 
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де ІТВ – струм (А) повторно-короткочасного режиму роботи еле-ктроприймача з тривалістю ввімкнення ТВ, виражений у віднос-них одиницях. 

За нагріванням тривалим струмом навантаження перевіряють всі провідники електричних мереж у нормальному і післяаварійному режимах. Післяаварійний режим виникає при вимкненні пошкодженого елемента системи електропостачаня (лінії, трансформатора) і триває до відновлення нормального  режиму, але не більше однієї доби. Лінії, що залишилися ввімкненими, або трансформатори в післяаварійному режимі працюють з допустимим перевантаженням, забезпечуючи живлення навантаження пошкод-женого елемента. 

Вибір перерізу проводів за умовою нагріву проводиться за допомогою таблиці і ґрунтується на порівнянні величини тривало допустимого струму 
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 для даного перерізу провода, взятого з таблиці, з розрахунковою величиною струму 
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Для однофазного споживача потужністю 
[image: image47.wmf]Р

 розрахунковий струм визначають за формулою
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де 
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відповідно напруга  та коефіцієнт потужності споживача.

Розрахунковий струм трифазного споживача, під’єднаного в кінці лінії, дорівнює
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де 
[image: image51.wmf]P
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 потужність трифазного споживача; 
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лінійна напруга.

Якщо в кінці лінії під’єднана група споживачів, то визначення розрахункового струму провода з урахуванням суми номінальних потужностей усіх споживачів призвело б до значного завищення перерізу провідника, оскільки практично не всі споживачі працюють з номінальним навантаженням.

Для визначення розрахункового струму групи споживачів існує декілька методів. Одні з них використовують для великої групи (понад 15 споживачів), інші – для невеликої групи (декілька споживачів).

Розглянемо метод визначення 
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 для великої групи споживачів. У цьому випадку розрахунковий струм визначають з урахуванням коефіцієнта попиту 
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 і розрахункового коефіцієнта потужності 
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 даної категорії споживачів.

Наперед визначають установлену потужність 
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 групи споживачів, як суму всіх номінальних потужностей
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Потім визначають розрахункові потужності:
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Величина 
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 і 
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 береться із відповідних довідників. Наприклад: для верстатного обладнання 
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 для промислової вентиляції


[image: image63.wmf]0,7

П

К

=

, 
[image: image64.wmf]cos0,8.

P

j

=


Розрахунковий струм визначають за формулою
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У випадку, коли однофазні і трифазні споживачі розподілені уздовж лінії, тобто під’єднані до лінії передачі в різних точках, у формули (14.6) і (14.7) замість потужності 
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 необхідно підставляти також розрахункову потужність
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де 
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 номінальна потужність 
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го сподивача;
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коефіцієнт попиту;
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кількість електроспоживачів, що під’єднані до лінії.

Коефіцієнт попиту 
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 у цьому випадку також враховує те, що не всі споживачі одночасно вмикаються і працюють з номінальним навантаженням, а його величина визначається за довідниковою літературою, наприклад 

Таблиця 14.2.

Залежність коефіцієнта 
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 від числа електроспоживачів

	Кількість

споживачів 
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За втратами напруги. Номінальна робота електроспоживача, яку забезпечує переріз провода лінії, визначається також відхиленням напруги на кінці лінії від номінальної напруги електроспоживача. Як впливає зміна напруги на споживачі на його роботу, можна встановити з таких даних:

· обертовий момент асинхронного двигуна прямопропорційний квадрату напруги;

· світловий потік ламп розжарювання прямопропорційний квадрату напруги;

· перевищення напруги понад номінальну на лампі розжарювання на 1% скорочує термін її роботи на 14%.

Усі електроспоживачі розраховані на певні (номінальні) напруги. Держстандарт дозволяє відхилення напруги на 
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. Отже, у лініях живлення допустима втрата напруги повинна бути не більше 
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Формули для визначення втрат напруги отримані на основі заступних електричних схем ліній і векторних діаграм. Так, наприклад, формула для визначення перерізу провода 
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, що забезпечує допустиму втрату напруги 
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 для однофазного навантаження в кінці лінії, має вигляд
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а для трифазного навантаження в кінці лінії визначається за формулою
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де    
[image: image82.wmf]Р
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потужність споживача, 
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довжина лінії, 
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для алюмінієвих провідників;
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для мідних провідників;
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переріз провода, 
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допустима втрата напруги в лінії.

Якщо навантаження розподілене уздовж лінії, то переріз провода визначають за формулами:

для однофазного навантаження
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для трифазного навантаження

                            
[image: image94.wmf]1

2

100

.

%

n

ii

i

U

Л

PL

q

UU

=

D

³

D

å

g

                       (14.13)

 Визначивши три величини перерізу (
[image: image95.wmf],,

мехIU
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) як вибраний беремо максимальний серед них.

За вибраним перерізом провідників лінії 
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 при необхідності можна визначити дійсну втрату напруги 
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 за формулою
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