Chương 3: CÁC LOẠI TỔN THẤT TRONG LƯỚI ĐIỆN
§3.1 TỔN THẤT CÔNG SUẤT TRÊN ĐƯỜNG DÂY
I. Đường dây chỉ có một phụ tải

1. Công thức chung

Vấn đề đặt ra là tính tổn thất công suất tác dụng khi có một dòng điện I chạy qua một tổng trở Z = R + jX, hay lượng công suất truyền qua tổng trở Z khi đó là S
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Nếu là 1 pha:
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(1)
U - điện áp [V]
Nếu là 3 pha:
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(2)
U - điện áp dây [V]

Dựa vào (1) và (2) ta có công thức chung cho cả trường hợp 3 pha và 1 pha:


[image: image4.wmf]2

.

S

PR

U

æö

D=

ç÷

èø


(3)
Tương tự cho việc xác định tổn thất công suất phản kháng, cho ta:
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(4)
Từ các công thức (3) và (4) suy ra:
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(5)
2. Áp dụng cho lưới phân phối

Trong các công thức áp dụng (3), (4) và (5), do chấp nhận bỏ qua tổn thất điện áp trong tính toán tổn thất công suất, nên các đại lượng điện áp U được sử dụng bằng giá trị điện áp định mức. Cụ thể:

Cho lưới phân phối cơ bản như sau:
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(6)
3. Áp dụng cho lưới truyền tải

Do mô hình đường dây thuộc lưới truyền tải khác lưới phân phối, nên việc áp dụng công thức tính tổn thất công suất có khác biệt nhưng vẫn cơ bản dựa trên công suất truyền qua tổng trở đường dây. Cụ thể:
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(7)
II. Đường dây có nhiều phụ tải

1. Đường dây lưới truyền tải

Vấn đề chính: phải xác định tuần tự công suất truyền qua từng phân đoạn đường dây, hay qua từng tổng trở dây trên một pha (ST) có lưu ý đến thành phần QC.

Cho một lưới truyền tải đơn giản như sau:


[image: image11]
Mô hình đường dây:


[image: image12]
Có 2 phân đoạn đường dây là AB và BC. Công suất truyền qua tương ứng là: ST2 và ST1. Ta có:
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Áp dụng các công thức thuộc (7):
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2. Đường dây lưới phân phối

Lưới phân phối:
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Mô hình tương đương:
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Áp dụng công thức thuộc (6):
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III. Tổn thất công suất trên đường dây có phụ tải phân bố đều

Đường dây có phụ tải phân bố đều thường thấy trong lưới phân phối hạ thế ở thành phố, khu đô thị có các khoảng trụ đều nhau và tổng phụ tải ở mỗi trụ tương đối bằng nhau.


[image: image19]
Mô hình tương đương:


[image: image20]
Khi chiều dài x tăng thêm một lượng dx rất bé, thì tổng trở đường dây là R + dR, trong đó dR = r0(dx và xem như dòng điện biến đổi không đáng kể (nghĩa là Ix’= Ix + d(Ix) ( Ix, 
[image: image21.wmf].
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Lượng công suất tổn thất tăng lên là d((P) = 3.Ix2.dR = 
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Tổng tổn thất công suất từ A đến B:
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Từ công thức rút ra ta nhận thấy có một sự tương đương trong tổn thất công suất tác dụng của lưới điện đã cho với một lưới điện tương đương như sau:


[image: image24]
§3.2 TỔN THẤT ĐIỆN NĂNG TRÊN ĐƯỜNG DÂY

I. Các phương pháp tính (A

Tổn thất điện năng sau khoảng thời gian T bất kì được xác định theo công thức:
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(1)
Nếu trong khoảng thời gian này tổn thất công suất là không đổi (P = const thì:
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(2)
Trong thực tế, công suất truyền tải trên đường dây luôn biến đổi mang tính ngẫu nhiên, không có qui luật rõ ràng nên:

· (P ( const

· Không xác định được (P(t)

Việc tính tổn thất điện năng khi đó được xác định dựa trên một đại lượng, là thời gian tổn thất công suất cực đại (max.
II. Cách tính (max
1. Định nghĩa

Trong phần này đề cập đến hai định nghĩa cơ bản trong tiêu thụ và tổn thất điện năng.

a. Thời gian tiêu thụ công suất cực đại Tmax
Là thời gian mà khi các hộ tiêu thụ luôn sử dụng công suất cực đại Pmax thì lượng điện năng tiêu thụ tương ứng với lượng điện năng tiêu thụ thực tế trong thời gian t (thường t = 1 năm) của các hộ tiêu thụ đó.

A = Pmax.Tmax

(3)
b. Thời gian tổn thất công suất cực đại (max
Là thời gian mà nếu lưới điện liên tục truyền tải công suất cực đại Pmax thì sẽ gây ra một lượn tổn thất điện năng đúng bằng lượng điện năng tổn thất trong thời gian khảo sát t.

(A = (Pmax.(max
(4)
2. Tính (max
(max là một hàm phụ thuộc Tmax và cos(, nên để xác định ta có thể sử dụng đồ thị, bảng tra, hay công thức gần đúng Kezevit.

Công thức Kezevit:
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(5)
Giá trị Tmax có thể xác định từ bảng tra hay từ đồ thị phụ tải đặc trưng được xây dựng từ các phương pháp gần đúng (Fuzzy logic hay các công thức trung bình,…) dựa trên các số liệu thống kê.
Xác định Tmax theo đồ thị phụ tải dạng bậc thang như sau:


[image: image28]
III. Tính (A khi đường dây có nhiều phụ tải
Cho lưới điện đơn giản như hình sau:


[image: image29]
Ta có: điện năng có tính chất cộng, nghĩa là (A = ((Ai. Cụ thể:
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(6)
Theo (4), ta có: 
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, thế vào (6), cho ta:
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Nếu các phụ tải là giống nhau (Tmax1 = Tmax2, cos( = const) thì (max1 = (max2 = (
Nếu các giá trị Tmax-i và cos(i chênh lệch nhau không nhiều dưới 5 %, ta có thể áp dụng các công thức xác định giá trị trung bình như sau:
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(7)
§3.3 TỔN THẤT CÔNG SUẤT TRONG MÁY BIẾN ÁP

Khi xét tổn thất công suất trong máy biến áp, ta có thể chỉ quan tâm đến 2 phần cơ bản:


[image: image34]
I. Tổn thất công suất trong máy biến áp hai cuộn dây

Ký hiệu:


[image: image35]
Ta có: trong bài §2.4

Tổn thất dây quấn đồng:

[image: image36.wmf]22

2

22

2

...

%

....

100

CuCudmCudmn

dmBdmB

n

CuCudmCudmdmB

dmBdmB

Cu

CuCu

SS

PPPP

SS

u

SS

QQQS

SS

SPjQ

b

b

--

--

·

ì

æöæö

ï

D=D=D=

ç÷ç÷

ï

èøèø

í

æöæö

ï

D=D=D=

ç÷ç÷

ï

èøèø

î

ÞD=D+D


(1)
Tổn thất lõi thép:
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(2)
Tổn thất công suất toàn máy biến áp:
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(3)
II. Tổn thất công suất trong máy biến áp ba cuộn dây
Ký hiệu:


[image: image39]
Tổn thất lõi thép tra bảng và xác định tương tự (2)

Tổn thất dây quấn đồng:

Xét trường hợp máy biến áp hai cuộn dây, về thực chất, tổn thất dây quấn bao gồm 2 thành phần, là tổn thất dây quấn sơ cấp và tổn thất thứ cấp:
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Phân tích cho máy biến áp ba cuộn dây:
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III. Tổn thất công suất trong máy biến áp tự ngẫu
Ký hiệu:

[image: image42]
Tính lại (PCu-đm của từng cấp điện áp:
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Tính tổn thất (P khi máy mang tải thực tế:
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§3.4 TOÅN THAÁT ÑIEÄN NAÊNG TRONG MAÙY BIEÁN AÙP
Toån thaát coâng suaát cuûa maùy bieán aùp goàm 2 phaàn cô baûn: toån thaát loõi theùp vaø toån thaát thaønh phaàn daây quaán ñoàng. Do ñoù, toån thaát ñieän naêng cuõng goàm 2 phaàn döïa treân toån thaát coâng suaát theo thôøi gian.

I. Traïm chæ coù moät maùy bieán aùp

1. Khi khoâng bieát ñoà thò phuï taûi.

Ta coù:
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vôùi:
t – thôøi gian vaän haønh cuûa maùy bieán aùp tính trong 1 naêm


(PCumax – toån thaát ñoàng lôùn nhaát cuûa maùy bieán aùp
2. Khi coù ñoà thò phuï taûi.

Cho ñoà thò phuï taûi cuûa maùy bieán aùp nhö sau:


[image: image46]
ÔÛ khoaûng thôøi gian t1: SB = S1 ( 
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ÔÛ khoaûng thôøi gian t2: SB = S2 ( 
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ÔÛ khoaûng thôøi gian t3: SB = S3 ( 
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Trong caùc khoaûng thôøi gian ti (i = 1, 2, 3) coâng suaát maùy bieán aùp ñöôïc xem laø khoâng ñoåi bieåu dieãn bôûi caùc ñöôøng naèm ngang. AÙp duïng coâng thöùc, ta coù:

(ABi = (PFe.ti + (Pcui.ti
(AB = ((ABi
trong ñoù 
(PFe = const
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Toång quaùt vôùi ñoà thò phuï taûi daïng baäc thang coù n baäc:
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II. Traïm coù nhieàu maùy bieán aùp 

1. Tröôøng hôïp coù nhieàu maùy bieán aùp gheùp song song

Muïc ñích söû duïng maùy bieán aùp vaän haønh song song:

· Ñaûm baûo cung caáp ñieän lieân tuïc, coù ñoä tin caäy cao.

· Cho pheùp vaän haønh mang tính linh hoaït, toái öu (theâm bôùt maùy khi non taûi, taän duïng maùy bieán aùp nhoû khi phuï taûi lôùn).

· …

Söû duïng ñoà thò phuï taûi nhö ôû hình:


[image: image52]
Trong traïm coù toång coäng 3 maùy bieán aùp gioáng nhau. ÔÛ caùc phaân ñoaïn thôøi gian, coâng suaát caùc maùy vaän haønh laø gioáng nhau. Cuï theå:

ÔÛ khoaûng thôøi gian t1: SB( = S1 coù 2 maùy ñang vaän haønh ( 
[image: image53.wmf]2
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ÔÛ khoaûng thôøi gian t2: SB( = S2 coù 3 maùy ñang vaän haønh ( 
[image: image54.wmf]3
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ÔÛ khoaûng thôøi gian t3: SB( = S3 coù 1 maùy ñang vaän haønh ( 
[image: image55.wmf]1
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Toån thaát ñieän naêng:

ÔÛ khoaûng thôøi gian t1: 
(At1 = (AB1 + (AB2




(AB1 = (AB2 = 
[image: image56.wmf]2

1

11

2

...

FeCudm

Bdm

S

PtPt

S

æö

ç÷

D+D

ç÷

ç÷

èø


ÔÛ khoaûng thôøi gian t2: 
(At2 = (AB1 + (AB2 + (AB3




(AB1 = (AB2 =  (AB3 = 
[image: image57.wmf]2
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ÔÛ khoaûng thôøi gian t3: 
(At3 = (AB1




(AB1 = 
[image: image58.wmf]2
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Vaäy toån thaát ñieän naêng toång coäng:
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Toång quaùt trong tröôøng hôïp traïm coù m maùy vaø coù n baäc thang trong ñoà thò phuï taûi. ÖÙng vôùi baäc thang thöù i coù mi maùy ñang vaän haønh:
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Neáu caùc maùy cuøng vaän haønh trong taát caû caùc khoaûng thôøi gian thì:
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2. Caùc maùy coù coâng suaát ñònh möùc khaùc nhau: SGK (phaàn tham khaûo)
Vaán ñeà laø phaûi xaùc ñònh ñöôïc coâng suaát maø töøng maùy phaûi cung caáp cho phuï taûi chung.

Ví duï:


[image: image62]
Ta coù: St = S1 + S2 + S3
Neáu caû 3 maùy coù cuøng giaù trò ñieän aùp ngaén maïch phaàn traêm un% thì:
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Neáu caû 3 maùy coù giaù trò ñieän aùp ngaén maïch phaàn traêm un% laø khaùc nhau thì:
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AÙp duïng: 
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(3)

§3.6 TỔN THẤT ĐIỆN ÁP TRONG LƯỚI TRUYỀN TẢI
I. Khái niệm


[image: image66]
Khi dòng điện I chạy qua một tổng trở Z, nó sẽ gây nên một tổn thất điện áp:


[image: image67.wmf].
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II. Đường dây chỉ có một phụ tải

Cho lưới điện sau:


[image: image68]
Mô hình thay thế:


[image: image69]
Các thông số đã biết: St, UB, Z, QC.

Các thông số cần tìm: UA, (U.

Khai triển bài toán:

Theo định luật Kirchoff 2:
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Bp

Ap

U

U

U

·

·

·

D

+

=


(1)
Với UAp, UBp – là các giá trị điện áp pha tại A và B.

Xét tại B:
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(2)
Và:
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(3)
Lại có:
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(4)
Từ (1), (3), và (4), cho ta:
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(5)
Nhân 2 vế của phương trình (5) cho 
[image: image75.wmf]3
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(6)
Chọn 
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Biểu diễn dưới dạng các vectơ:


[image: image80]
Biểu diễn phức:
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Dựa trên giản đồ vectơ ta có thể thấy trong trường hợp 
[image: image82.wmf]b
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Biểu diễn phức:
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 với α được xác định trong trường hợp 
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III. Đường dây có nhiều phụ tải

Cho sơ đồ lưới thay thế tương đương như sau:

[image: image86]
Áp dụng lí thuyết trình bày ở phần II., ta có:

Chọn 
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(7)
Tiếp tục, cho đoạn AB:

Chọn 
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(8)
Chuyển phương trình (7) và (8) về cùng một hệ qui chiếu:
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Biếu diễn vectơ:

Hệ qui chiếu (hệ toạ độ) BC:


[image: image94]
Hệ qui chiếu (hệ toạ độ) AB:


[image: image95]
Hệ qui chiếu chung:


[image: image96]
IV. Các trường hợp đặc biệt

1. Khi biết St, UA. Cần tìm UB. (tham khảo SGK)

Việc tính toán vẫn áp dụng cách tính như ở các phần II. Và III. Cụ thể như sau:

Đề bài đã cho thông số 
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. Trong đó, các thông số đã biết là UA, θ, các thông số cần tìm là UB, γ.
Giả thiết 
[image: image99.wmf]°
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với giá trị UB chưa biết và tương ứng 
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 với các giá trị đã biết là UA, cần tìm là UB và α.

Áp dụng:
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Rút ra hệ phương trình cần thiết:
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Giải phương trình (3), ta có nghiệm như sau:
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Thế (4) vào (2), ta xác định được sinα như sau:
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Nghiệm α được chọn sao cho thoả mãn phương trình (1).

Như vậy, ta xác định được UB và giá trị α (α chính là độ chênh lệch góc điện áp giữa UA và UB).

Áp dụng III., ta có:
[image: image105.wmf]q
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2. Đường dây không tải

Theo lí thuyết khi không có tải thì trên đường dây không có dòng điện. Nhưng với đường dây cao áp và siêu cao áp, trong trạng thái không tải, nó luôn tồn tại một dòng điện dung tạo bởi các tụ kí sinh.

[image: image107]
Ta có: 
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Biểu diễn bằng giản đồ vectơ:


[image: image109]
Có thể thấy dễ dàng giá trị U1 < U2.

§3.7 TỔN THẤT ĐIỆN ÁP TRONG LƯỚI PHÂN PHỐI

I. Khái niệm chung

Tính điện áp trong lưới phân phối cần lưu ý sơ đồ thay thế tương đương, với các giả thiết như sau:

· Đường dây trên không không có thành phần tổng dẫn nhưng đường dây cáp phải kể đến thông số này: Y = G + jB.
· Trong tổn thất điện áp bỏ qua thành phần ảo δU.
· Trong các công thức tính toán sử dụng Uđm.
· Trong phân bố công suất, bỏ qua tổn thất công suất trên các phân đoạn đường dây.
II. Cách tính điện áp trong lưới phân phối
Sơ đồ:


[image: image110]
Phân bố công suất:
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Tính tổn thất điện áp:

Áp dụng công thức:
[image: image112.wmf]..
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. Cụ thể:
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Tổng quát: Tổn thất điện áp tổng trong lưới phân phối có n phân đoạn thẳng
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III. Tính (U trong các trường hợp khác nhau
1. Đường dây phân nhánh

Sơ đồ lưới:


[image: image115]
Phân bố công suất:
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Tính tổn thất điện áp:


[image: image117.wmf]1111

2222

3333

..

..

..

TT

BC

dm

TT

BD

dm

TT

AB

dm

RPXQ

U

U

RPXQ

U

U

RPXQ

U

U

+

D=

+

D=

+

D=


Do đặc tính phân nhánh của lưới, nên tổn thất điện áp tổng xác định như sau:
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2. Đường dây đồng nhất

Đường dây được gọi là đồng nhất nếu:
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Và dựa trên định nghĩa trên, có thể thấy rằng các phân đoạn đường dây trên lưới có cùng tiết diện F, cùng khoảng cách trung bình pha Dtb là những đường dây thoả mãn điều kiện đồng nhất (r0, x0 không đổi trên tất cả các phân đoạn).

Với công thức:
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3. Đường dây có phụ tải phân bố đều

Theo bài §3.1 về phụ tải phân bố đều, ta cũng có phân tích tương tự.

Mô hình tương đương:
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Do công suất phân bố đều theo chiều dài, nên:
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. Lưu ý: d(PT) và d(QT) là 2 đại lượng độc lập.
Tại khoảng cách l như trên hình minh hoạ, khi chiều dài phân bố biến thiên thêm một khoảng rất nhỏ thoả mãn: l ( l +dl, thì lượng biến thiên điện áp gia tăng là d((U) xác định như sau:
Công thức chung tính tổn thất điện áp trong lưới phân phối:
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Lượng vi phân rất bé tổn thất điện áp d((U):
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Vì d(PT) và d(QT) là 2 đại lượng độc lập nên:
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Tổn thất điện áp trên toàn bộ phân đoạn có phụ tải phân bố đều:
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Dựa trên kết quả tính toán ta có thể thành lập một sơ đồ tương đương với một phụ tải tập trung thay thế cho đường dây có phụ tải phân bố đều sao cho thoả mãn có cùng độ tổn thất điện áp:
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