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О ВЛИЯНИИ МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПУНКТОВ НА

ЭКОНОМИКУ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Г. Х. ПОБУЛЬ

‚ кандидат технических наук :

При электрификации сельского хозяйства основные затраты металла проводов

падают на низковольтные сети. В связи с этим вопросу рационализации сельскохозяй-

ственных низковольтных электрических сетей следует уделять особое внимание.

При выборе системы распределения электроэнергии, проектировании электрических
сетей и решении вопросов, связанных с разработкой стандарта на электрооборудова-
ние, необходимо знать оптимальную мощность трансформаторных пунктов.

При проектировании низковольтной распределительной сети сельских объектов

(колхозов, совхозов и др.) падение напряжения и само напряжение заданы. Единст-

венной величиной, определяющей суммарные первоначальные затраты и годовые рас-
ходы, является число трансформаторных пунктов (в дальнейшем сокращенно ТП), за-

висящее, в свою очередь, от их единичной мощности.

Вопросу определения оптимальной мощности сельских ТП для условий электрифи-
кации сельского хозяйства уделено очень мало внимания. В то же время имеется ряд
работ по определению числа ТП и наивыгоднейшего расстояния между ними для го-

родских электрических сетей.
‹

Из имеющихся по вышеупомянутому вопросу работ наиболынее внимание заслу-

живают работы С. Н. Никогосова, М. Н. Карасика и Б. Л. Айзенберга [!. ?]. Поскольку

приведенные в этих трудах формулы являются очень удобными для практического рас-

чета городских электрических сетей, то в настоящей работе сделана попытка принять
за основу ту же методику, которая использовалась названными авторами.

В отличие от работ по городским электрическИм сетям, в данном слу-

чае для получения достаточной точности приходилось учитывать стой-

мость высоковольтных сетей и: рассматривать применение ОДНОф&ЗНЫХ
трансформаторов и стальных проводов в низковольтныхХ сетях.

Задача разрешена путем определения минимального значения кацпи-

таловложений. Это обычно совпадает с минимумом эксплуатационных

расходов, так как зависимость последниХ от мощностиИ ТП имеет из-за

постоянства потерь энергии в сетях весьма пологий характер. Указанные

потери зависят главным образом от расчетной величины потери напря-
жения. .

Суммарные капиталовложения на один ТП складываются из:

1) удельной стоимости высоковольтной TeTH,

2) стоимости самого ТП,

3) стоимости низковольтной сети.

Согласно произведенному нами исследованию, увеличение удельной
стоимости выссоковольтной сети по сравнению со стоимостью сети при
одном ТП в колхозном центре, относящейся к одному ТП и одному мет-
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AkB: @в @в (š? (1)

где ав Ккоэффициент конфигурации сети высокого напряжения;

ав стоимость линии высокого напряжения, руб./м;
$ суммарная мощность колхозного центра, ква;
$ т мощность трансформаторного пункта, ква.

Согласно данным, полученным в результате исследования ряда про-
ектов колхозных центров, коэффициент конфигурации сети ав Зависит
от местных условий и изменяется от 0,05 до 0,2. При предварительных

расчетах можно принимать в среднем ав == 0,1.

Стоимость ТП можно выразить в BHIE

Kr=b'+b"Srl [py6.] (2)

где b’ yacTbß стоимости ТП, не зависящая от ее мощности, руб.;
6” коэффициент, учитывающий зависимость стоимости ТП от

ее мощности, руб./ква.

Длина распределительной сети низкого напряжения, питаемая от

одного ТП, может быть выражена как

T,LZT)- (3)

где 2 погонная плотность нагрузки в момент ее максимума, ква/м.

Тогда стоимость ТП, отнесенная к 1 м сети низкого напряжения

энр [. (4)

CTOHMOCTb 1 M низковольтной распределительной сети можно выра-
зить формулой

” 6.
Ёнг__аін—“— aH S [p—'{!—'] ,

(5)

тде ан расходы, не зависящие от сечения проводов, руб./м;
ан коэффициент, учитывающий зависимость расходов от сече-

ния проводов, руб./мм?м; `
S сечение одного провода, мм?. |

Сечение провода трехфазной линии, определенное по падению на-

‘пряжения

[-105
5 :.@B_2__. [MMQ]‚

г(
(6)

где $ нагрузка участка, ква;
[ протяженность участка, м;

о удельное сопротивление, ом мм/м; .
е потеря напряжения, %;

„д— линейное напряжение, в.

При однофазных трансформаторах с систёмой напряжения 2X 220 B

105
5 &Ёёі?__ [MM2].

28Uq,
®
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Таким образом, общее выражение капиталовложений, отнесенное

к 1 м длины сети низкого напряжения

в= в-Ё +k„=a„a„(š“%— l)—}—%'—f-)—}—b”D—f— ан -ата [В{‘—б] (8)

‚

Аля решения полученного уравнения необходимо сечение проводов
выразить через мощность ТП (5, ). На эту зависимость будет влиять

конфигурация сети низкого напряжения. 7.7

Наибольшее сечение проводов получается при двухлучевом питанли

(puc. 1), при более разветвленных конфигурациях сети сечение прово-
дов будет меньше.

При двухлучевом питании с равномерно
распределенной нагрузкой для трехфазной
системы

$—
oS L

10°
8.‘3UJ21

0 [MMZ], (9)

для однофазной
SCE

й` s=Z 105 [mm?].
168U(I)

(10)

При других конфигурациях низковольтных сетей получаем соответ-

ственно -
2

eS
5 —š——lž— 105 [MM2],

BayeU,D
(11)

$
——i 105 [mm?]16a2,6U%D , (12)

где он Ккоэффициент конфигурации низковольтной сети.

Подставляя сечение по формуле (11) в выражение (8), получаем

2 =

S b,D
” 7

f
”

QS 100

k:—.a„a„(s——l)—%—s——i—b DAa + afi -
T T H л

(13)

° ° Отсюда можно легко, путем дифференцирования по 5; и приравчи-

вания производной нулю, определить наивыгоднейшую мощность ТП,
при которой будут иметь место наименьшие капиталовложения

* /4sU*D(a,a,S + D)
S e (14)

Аналогично при однофазной системе

* / BsUŽD(a,a,s + &'D) |5; == ан ms— (13)

При использовании однофазных трансформаторов для электрифика-
ции жилой зоны колхозов часто удается совместная подвеска проводов
высокого и низкого напряжения. В случае применения совместной под-

вески проводов различных напряжений за стоимость ВысокКоВОолЬТНной
линии следует принимать разницу между стоимостью линии с прово-

дами двух напряжений и стоимостью обычной низковольтной линии. При
этом нетрудно заметить, что сокращение стоимости высоковольтной ЛИ-

нии позволяет осуществить дальнейшее разукрупнение подстанций.

Рис. 1. Схема сети при

двухлучевом питании.
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Полученные по формулам оптимальные мощности подстанций, а так-

же получаемое отсюда количество ТП следует рассматривать как ориен-

тировочные, часто, правда, дающие достаточно точные результаты. При
проектировании всегда возможна некоторая перестановка трансформа-
торных пунктов и некоторое изменение их числа в зависимости от мест-

ных условий. `
Вышеприведенные формулы могут дать наиболее точные результаты

в условиях жилого сектора колхоза, где нагрузка распределена равно-
мерно. В производственной зоне, с сосредоточенными и неравномерно
распределенными нагрузками, также можно использовать приведенные
формулы с введением коэффициента неравномерности:распределения
нагрузки |

— (16)

на который необходимо умножить полученную по формулам (14) и (15)
оптимальную мощность подстанции. Коэффициент & учитывает отличие

характера распределения нагрузки от равномерного распределения.

При равномерно распределенной нагрузке Е ==l,o (Е 1,0); при

сосредоточенной нагрузке в конце магистрали s== 2,0 (5. == 0,794); для

случая расположения главной нагрузки вблизи питающей ТП Ё<lи &*
будет больше единицы. . .

Формулы (14) и (15) примут тогда окончательный вид

* / 46U?D(a,a,S+ b'D)
ST aH§a ——T‘;{fi)s——' ,

(17)

3/ BcU%D(a,a,S +b'D)
:онё,T ° (18)

Согласно проведенному исследованию, в ряде проектов электрифи-
кации производственной зоны колхозов значение произведения @анё,
находится в пределах 1,2... 1,6 (в среднем 1,4). В жилом секторе кол-

хозов, при применении однофазных трансформаторов, анё, == 1,0...1,3
(в среднем 1,1).

Имея в виду, что получаемое значение 5; придется в дальнейшем

округлить до ближайшего стандартного значения, то, следовательно, нет

особой надобности в очень точном определении вышеупомянутых коэф-
фициентов.

Для облегчения определения наивыгоднейшей мощности трансфор-
маторной подстанции на базе формул (17) и (18) построена номограм-

ма (рис. 2), позволяющая быстро определить мощность подстанции.

° В качестве примера пользования номограммой на ней определена Ммощность

подстанции при следующих показателях: s== 100 ква; D =0,03 ква/м; a=;

a, =lO тыс. руб/км; b’=lo тыс. руб; о ==0,145 ом мм?/м (сталь); ay =

= 0,07 py6./mm3m; анё, == 1,2 и система напряжения 380/220 в.

Получена оптимальная мощность подстанции $. == 50 ква.

Из вышеприведенных формул видно, что на величину оптимальной

мощности подстанции влияет ряд факторов: погонная плотность нагруз-

ки, система распределения электроэнергии, конфигурация сети, техни-

ческие и экономические показатели сетей и подстанций.



Рис. 2. Номограмма для определения оптимальной мощности трансформаторного пункта
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Наибольшее влияние оказывает погонная плотность нагрузки. На

рис. 3 приведены кривые изменения мощности трехфазной подстанции

для стальных и алюминиевых проводов с учетом (ав 0,2) и без учета
влияния высоковольтной сети (ав ==o). При построении кривых были

приняты следующие параметры: ‘

b’ = 10000 py6.; U, =3BO B; ¢ =10%:;

анё, == 1,4; S =lOO kßa; ав == 10 тыс. руб./км.

Из рассмотрения кривых видно, что применение алюминиевых проводов
увеличивает мощность трансформаторного пункта приблизительно
на 50%.

При однофазной системе 2 х 220 в аналогичные кривые представ-
лены на рис. 4. При расчете принималось:

b = 4000 руб.; (Л,= 220 в; &== 10%; an&=ll,
°

S = 100 kßa; ав ==s тыс. руб./км.

Если учесть, что в низковольтных сетях жилого сектора колхозов Эс-
‘тонской CCP средняя погонная плотность нагрузки составляет примерно
8... 9 ва/м, то этой плотности соответсвует оптимальная мощность од-

нофазного трансформатора 10 ква (рис. 4).
Если ориентироваться в низковольтной сети на применение алюми-

ниевых проводов, что весьма желательно с точки зрения сокращения
потерь энергии в сети, то следовало бы иметь в стандарте однофазные
трансформаторы с мощностью выше 10 ква.

В настоящее время проектируется питание жилого и административ-
ного сектора либо от отдельного трехфазного трансформатора мощ-

ностью до 50 ква, или же от трехфазной подстанции производственной
зоны [3]. При дроблении трансформаторной мощности, т. е. при осущест-
влении питания жилой и административной зоны от однофазных мало-

Рис. 4. Оптимальная мощность одно-

фазной подстанции для системы

2 Х 220 в при 6' == 4000 руб.; (,=
=220 в; в == 10%; S =lOO kßa;

а, 5 тыс. руб./км; анё, Ll.

Puc. 3. Оптимальная мощность

трехфазной подстанции

npu € = 10%; b’= 10 тыс. руб.;
U,=380 в; анё, == 1,4;

5 == 100 ква;

ав— 10 тыс. руб./км.
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мощных трансформаторов, расход металла в низковольтной сети зна-
чительно сокращается. Это видно и на рис. 5, где приведен удельный рас-
ход металла в сети на основе формул для трехфазной и однофазной
сети

2 43’7 _Ё‘З,_.‚ S'r 2 K

(ayé&,)3eU? (Б) [ä]

B':lB‚B__o‘B’_ S;\? Kr

(енё ) %80 (Т)) [m]’
где B’ удельный вес материала проводов.

Для практического проектирования
очень важно не только найти решение,
дающее минимум расходов, но и знать,
к чему приводит отступление от этого

минимума. На рис. 6 представлены кри-
‘вые удельных расходов в зависимости

от мощности подстанции. Видно, что

чем меньше плотность нагрузки, тем

(19}

(20)

более ABHO выражен минимум расходов и тем больше удельные капи-

таловложения. Это показывает, что при незначительных плотностях на-

грузки (это относится особенно к жилой зоне колхозов) необходимо
внимательно относитьЬся K BblÖO]')y MOIHHOCTH подстанции. '
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Рис. 5. Удельный расход металла в

стальном эквиваленте в низковольТ-

HON CETH B 3ABHCHMOCTH OT MOHIHOCTH

трансформаторного пункта.

Puc. 6. Удельные капиталовложения

для разных плотностей нагрузки при

трехфазной системе CO стальными

проводами в низковольтной сети.
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TRAFOPUNKTIDE VÕIMSUSE MÕJUST PÕLLUMAJANDUSE

ELEKTRIENERGIAGA VARUSTAMISE ÖKONOOMIKALE

G. Pobul
tehniliste teaduste kandidaat

Resümee

Põllumajanduse elektrifitseerimisel kulub eriti palju metalli madalpingevõrkude ehita-

miseks. Seepärast tuleb pöörata erilist tähelepanu nende võrkude ratsionaalsele projek-
teerimisele. Madalpingevõrkude projekteerimisel on juba ette kindlaks määratud võrgu-
pinge ja pingelang; ainsaks metallikulu ja kapitaalmahutusi määravaks teguriks on

trafopunktide arv ning voimsus. Soltuvalt trafopunktide arvust muutub madal- ja korge-
pingevorgu ning trafopunktide maksumus. Trafopunktide ökonoomse võimsuse puhul on

kapitaalmahutused elektrivorgu ja trafopunktide ehitamiseks koige viiksemad. Artiklis
esitatud valemid (17) ja (18) on nii.kolme- kui ka iihefaasilise alajaama 6konoomse voim-

suse madramiseks, kusjuures voetakse arvesse ka korgepingevorgu maksumus. Joonisel 2

toodud nomogramm vdimaldab kiiresti leida trafopunkti 6konoomse voimsuse nii 380/220 V

kui ka 2X 220 V jaotussiisteemide puhul.
T66s analiiiisitakse tegureid, mis mé&iravad trafopunkti 6koncomse voimsuse. Uheks

olulisemaks teguriks on vorgu erikoormus jooksva meetri kohta. Eesti NSV t\i/näimustes
on kolhooside kommunaaltsoonides projekteeritavad erikoormused umbes B—9 - Köoige

okonoomsem on sel puhul kasutada iihefaasilist trafot voimsusega 10 kVA. Alajaamade
voimsuse viahenemisel viheneb jirsult metallikulu madalpingevorkudele ning on voima-
lus kasutada alumiiniumjuhtmete asemel terasjuhtmeid. To6s niidatakse, et madalate eri-

koormuste puhul, nagu need esinevad pollumajanduses, on alajaamade voimsuste majan-
duslikult pohjendatud valik eriti oluline.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Energeetika Instituut

Saabus toimetusse

13. XI 1957

EINWIRKUNG DER LEISTUNG DER ORTSNETZUMSPANNSTATIONEN

AUF DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT DER STROMVERSORGUNG

IN DER LANDWIRTSCHAFT

G. Pobul

Zusammenfassung -
Bei der Elektrifizierung der Landwirtschaft ist der Metallbedarf in den Nieder-

spannungsnetzen besonders gross; deshalb ist dem rationellen Projektieren dieser Ne_tze
besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Beim Projektieren der Niederspannungsnetze sind

Netzspannung und zulässiger Spannungsabfall im voraus gegeben, und als einziger den

Metallbedarf und die Grösse der Investierung bestimmender Faktor bleibt die Leistung
bzw. die Zahl der Ortsnetzumspannstationen. Bei Veränderung der Zahl der Ortsnetzsta-
tionen verändern sich auch die Anteilkosten des Nieder- und Hochspannungsnetzes, sowie
der Ortsnetzstationen selbst. Bei einer bestimmten Leistung der Ortsnetzstationen erreichen
die Gesamtkosten den Mindestwert.

Der vorliegende Artikel enthält mathematische Gleichungen (17 und 18) zur Ermitt-

lung wirtschaftlicher Leistung sowohl fiir Dreiphasen- als auch für Einphasen-Ortsnetz-
stationen. Dabei sind auch die Kosten des Hochspannungsnetzes in Betracht gezogen.
Der leichteren Handhabung dient ein Nomogramm (Fig. 2), dass die rasche Ermittlung
der wirtschaftlichen Leistung der Ortsnetzstationen sowohl beim 380/220 V als auch
beim 2X 220 V Energieverteilungssystem ermöglicht.

o Mlm vorliegenden Artikel werden bestimmende Faktoren für den wirtschaftlichsten
Wert der Leistung der Ortsnetzstationen analysiert. Einer der wichtigsten dieser Faktoren
ist die Leistungabnahme (pro m Länge) des Netzes. In den Verhältnissen der Estnischen
SSR beträgt die Leistungabnahme beim Entwurf der Netze in den Siedlungszonen
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н

.
der Kolchosen etwa § ... Э’ es entspricht dieser Leistungabnahme die wirtschaftliche

Leistung von 10 kVA für einphasige Ortsnetzstationen. Mit der Herabminderung der bis-
her gebräuchlichen zu hohen Leistungen der Ortsnetzstationen fällt der Metallbedarf
in den Niederspannungsnetzen beträchtlich, und auch Stahlleitungen können nunmehr
oft statt Aluminiumleitungen verwendet werden. Es zeigt sich, dass bei verhältnismässig
geringen Belastungen, wie sie in der Landwirtschaft Regel sind, die wirtschaftliche
Anpassung der Umspannerleistungen besonders wichtig ist.
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