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     трансформатора.

1. Задание:

Для заданного участка сети рис.1 выбрать принципы (типы) релейной защиты линий и трансформаторов с напряжением 
 37-10-6 кВ, согласно требованиям устройств электроустановок; выбрать уставки этих защит; составить трехлинейную схему защиты трансформатора, на схеме участка сети указать типы принятых защит и их уставки, а также трансформаторы тока и напряжения.

Работу выполнить в указанном далее объеме:

Произвести расчет токов при трехфазных коротких замыканиях; выбрать необходимые трансформаторы тока и напряжения; выбрать типы устройств защиты и обосновать их чувствительность, а в трехлинейной схеме защиты трансформатора выбрать типы реле и указать на схеме спецификацию требующейся аппаратуры.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:

1. Мощность трехфазного короткого замыкания на шинах подстанции 1.

Sк.з.=450 МВА

2. Тип выключателя на напряжение U=37 кВ
ВМК-35

3. Напряжение оперативного тока на подстанциях:

1. 220 В
_

2. 220 В
..

3. ~
4. _ 

4. Длины линий, км
W1-5; W2-5; W3-8; W4-3

5. Составить трехлинейную схему защиты трансформатора подстанций N 2.

2. ВВЕДЕНИЕ.

Основным назначением релейной защиты является автоматическое отключение поврежденного элемента (как правило при к.з.) от остальной, неповрежденной части системы при помощи выключателей. Таким образом, она является одним из видов противоаварийной автоматики систем. Важность этого вида автоматики определяется тем, что без нее вообще невозможна бесперебойная работа электроэнергетических установок. Следует отметить, что некоторые виды повреждений, например однофазные замыкания на землю в сетях с изолированной нейтралью, непосредственно не нарушают работу системы. В таких случаях часто допускают действие защиты на сигнал.

 
Дополнительным назначением релейной защиты является то, что она должна реагировать на опасные ненормальные режимы работы элементов. В зависимости от их вида и условий эксплуатации установки защита действует на сигнал или отключение тех элементов, оставлять которые в работе нежелательно, так как это может привести к возникновению повреждения или аварии. Релейную защиту, которая должна реагировать на ненормальные режимы работы, часто целесообразно выполнять не быстродействующей, как защиту от КЗ, а с определенной выдержкой времени.

Бесперебойная работа электроэнергетических систем обеспечивается применением, как релейной защиты, так и ряда других устройств противоаварийной автоматики. Работа многих из этих устройств связана с работой релейной защиты, все они входят в кибернетическую систему управления электроэнергетической системой, при нарушениях её нормальных режимов работы.
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3. Расчет сопротивлений элементов схемы.

Составляем схему замещения. рис.2.

Принимаем базисные значения:

Sб=1000 МВА

Uб=37 кВ

тогда
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Сопротивление системы:
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Сопротивление линий:

линия Л1:
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линия Л2:
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линия Л3:
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линия Л4:
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Сопротивление трансформаторов:
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Найдем ток короткого замыкания в К1, К2, К3, К4:
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[image: image13.wmf]
4. Выбор трансформаторов тока:

На трансформаторах Т1,2,3 предполагается установка дифференциальной защиты и максимальной токовой защиты с выдержкой времени.

Номинальные токи трансформаторов:
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Расчетный коэффициент трансформации трансформаторов тока Т1,2 :

На стороне ВН – К1=
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На стороне НН – К1=
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где: КСХ – табл.2.1. (1)

Выбираем трансформатор тока ТВТ – 35М с коэффициентом трансформации К1=
[image: image17.wmf]60
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На стороне НН – выбираем трансформатор тока ТВЛМ – 10              с коэффициентом трансформации К1=
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5. Выбор типов релейной защиты трансформаторов.

Защита трансформаторов Т1,2:

Дифференциальная защита выполняется (предварительно) на реле РНТ – 565. На стороне НН трансформаторы тока соединены в треугольник, со стороны ВН – в звезду.

Определяем вторичные токи трансформаторов тока:
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 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]А
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Низкую сторону принимаем за основную.

Первичный ток небаланса:
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где: Ikmax – периодическая составляющая тока (при t=0), проходящего через зону при расчетном внешнем металлическом КЗ на стороне, где рассматривается повреждение;  Rпер – коэффициент, учитывающий переходный режим, для реле серии РНТ – 565, имеющего НТТ с короткозамкнутой обмоткой, может быть принят равным  1; Rодн – коэффициент однотипности трансформатора тока; Rодн=1; ( - относительное значение полной погрешности трансформаторов тока, при выборе трансформаторов тока по кривым предельных кратностей при 10%-ой погрешности принимается равным 0.1; (U( - относительная погрешность, обусловленная регулированием напряжения на стороне защищаемого трансформатора и принимаемая равной половине используемого диапазона регулирования; (U(=0.12
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Определяем первичный ток срабатывания защиты:

· По условию отстройки от броска намагничивающего тока
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· По условию отстройки от максимального тока небаланса


[image: image24.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]А

I

К

I

нб

отс

з

с

429

330

3

.

1

.

.

=

×

=

×

³


Расчетной для выбора тока срабатывания является отстройка от тока небаланса, т.к. она получилась больше; Iс.з.=429 А.

Предварительная проверка чувствительности при КЗ между двумя фазами на участке от выводов НН трансформатора до шин 10.5 кВ:
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где:   
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Полученное значение Кч больше требуемого Кч.ПУЭ=2.

Ток срабатывания реле основной стороны:
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где:    
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Число витков обмотки основной стороны (обмотки НТТ):
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где:
Fср – намагничивающая сила реле;

Предварительно принимаем Wр=8 вит.

Число витков обмотки НТТ неосновной стороны:
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Предварительно выбираем W1=8 вит.

Определяем составляющую тока небаланса, обусловленную округлением расчетного числа витков неосновной стороны:
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Первичный расчетный ток небаланса:
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Определяем уточненное значение Iс.з.:
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Уточненное значение тока срабатывания реле:


[image: image35.wmf]13,84А
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Действительный ток реле Iср:

[image: image36.wmf]12,5А
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т.к. Iср.д < Iср.ут , то принимаем число витков Wр=7.

Определяем число витков обмотки НТТ неосновной стороны:
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Принимаем W1=7 витков.

Ток небаланса:
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Первичный ток небаланса:
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Уточненный ток Iс.з.:
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Уточненный ток срабатывания реле:
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Действительный ток срабатывания реле:


[image: image42.wmf]14,28А
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т.к. Iср.д  > Iср.ут , то окончательно принимаем к установке реле       РНТ – 565 с количеством витков обмоток НТТ: Wр=7, W1=7.

Для защиты Т1,2 от токов внешних коротких замыканий применим МТЗ с выдержкой времени.

Ток срабатывания защиты:


[image: image43.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]max

.

.

.

раб

в

зап

отс

з

с

I

К

К

К

I

×

×

=


где: Котс=1.2 - коэффициент отстройки для МТЗ (согл. [1])

Для определения коэффициента самозапуска найдем ток самозапуска нагрузки, считая, что 70% мощности трансформатора – обобщенная нагрузка, а 30% - бытовая.

Сопротивление обобщенной нагрузки:
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Сопротивление бытовой нагрузки при токе нагрузки:
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Проводим Хнагр к базисному напряжению:
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Суммарное сопротивление нагрузки:
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Ток самозапуска нагрузки:
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Коэффициент самозапуска:

[image: image50.wmf]1,67
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Коэффициент возврата для реле РТ – 40:
Кв=0.8
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Ток срабатывания защиты:
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Согласуем чувствительность защиты МТЗ трансформатора Т1 с МТЗ линии по условию:
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Согласуем чувствительность защиты МТЗ трансформатора Т2 с МТЗ линии по условию:
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Согласуем чувствительность защиты МТЗ трансформаторов Т1,2 с МТЗ линии по условию (при включенном секционном выключателе (отключен один из трансформаторов)):
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где: Кнс – коэффициент надежности согласования, для реле РТ – 1.25

Кр – коэффициент токораспределения при двух и более источниках питания.

Iс.з.прод – наибольший ток Iс.з.из токов Iс.з. отходящих линий.
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Условие выполняется.

Коэффициент трансформации трансформаторов тока:
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Ток срабатывания реле:
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Коэффициент чувствительности защиты:


[image: image58.wmf]2,56
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Следовательно, МТЗ обладает достаточной чувствительностью, т.к. для такой защиты ПУЭ требует Кч ( 1.5

Выдержку времени принимаем на ступень больше, чем у МТЗ линии Л7:
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Защита трансформатора Т3:

Расчетный коэффициент трансформации трансформаторов тока Т3 :

На стороне ВН – К1=
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На стороне НН – К1=
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где: КСХ – табл.2.1. (1)

Выбираем трансформатор тока ТВТ – 35М с коэффициентом трансформации К1=
[image: image62.wmf]60
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На стороне НН – выбираем трансформатор тока ТВЛМ – 10              с коэффициентом трансформации К1=
[image: image63.wmf]120
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Защита трансформаторов Т3:

Дифференциальная защита выполняется (предварительно) на реле РНТ – 565. На стороне НН трансформаторы тока соединены в треугольник, со стороны ВН – в звезду.

Определяем вторичные токи трансформаторов тока:
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Низкую сторону принимаем за основную.

Первичный ток небаланса:
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[image: image67.wmf](
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Определяем первичный ток срабатывания защиты:

· По условию отстройки от броска намагничивающего тока
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· По условию отстройки от максимального тока небаланса


[image: image69.wmf]
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Расчетной для выбора тока срабатывания является отстройка от тока небаланса, т.к. она получилась больше; Iс.з.=306 А.

Предварительная проверка чувствительности при КЗ между двумя фазами на участке от выводов НН трансформатора до шин 6.3 кВ:
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где:   
[image: image72.wmf]кА
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Полученное значение Кч больше требуемого Кч.ПУЭ=2.

Ток срабатывания реле основной стороны:
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где:    
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Число витков обмотки основной стороны (обмотки НТТ):
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где: Fср – намагничивающая сила реле;

Предварительно принимаем Wр=6 вит.

Число витков обмотки НТТ неосновной стороны:
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Предварительно выбираем W1=10 вит.

Определяем составляющую тока небаланса, обусловленную округлением расчетного числа витков неосновной стороны:
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Первичный расчетный ток небаланса:
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Определяем уточненное значение Iс.з.:
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Уточненное значение тока срабатывания реле:
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Действительный ток реле Iср:

[image: image81.wmf]16.(6)А
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т.к. Iср.д < Iср.ут , то принимаем число витков Wр=5.

Определяем число витков обмотки НТТ неосновной стороны:
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Принимаем W1=9 витков.

Ток небаланса:
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Первичный ток небаланса:
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Уточненный ток Iс.з.:
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Уточненный ток срабатывания реле:


[image: image86.wmf]16.5А
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Действительный ток срабатывания реле:
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т.к. Iср.д  > Iср.ут , то окончательно принимаем к установке реле       РНТ – 565 с количеством витков обмоток НТТ: Wр=5, W1=9.

Для защиты Т3 от токов внешних коротких замыканий применим МТЗ с выдержкой времени.

Ток срабатывания защиты:
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где: Котс=1.2 - коэффициент отстройки для МТЗ (согл. [1])

Для определения коэффициента самозапуска найдем ток самозапуска нагрузки, считая, что 70% мощности трансформатора – обобщенная нагрузка, а 30% - бытовая.

Сопротивление обобщенной нагрузки:
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Сопротивление бытовой нагрузки при токе нагрузки:
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Проводим Хнагр к базисному напряжению:
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Х

нагр

4494

3

.

6

37

3

.

130

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=


Суммарное сопротивление нагрузки:
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Ток самозапуска нагрузки:
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Коэффициент самозапуска:
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Коэффициент возврата для реле РТ – 40:
Кв=0.8
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Ток срабатывания защиты:
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Согласуем чувствительность защиты МТЗ трансформатора Т3 с МТЗ линии по условию:
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где: Кнс – коэффициент надежности, согласован для реле РТ – 1,25

Кр – коэффициент токораспределения при двух и более источниках питания.

Iс.з.прод – наибольший ток Iс.з.из токов Iс.з. отходящих линий.
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Условие выполняется.

Коэффициент трансформации трансформаторов тока:
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Ток срабатывания реле:
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Коэффициент чувствительности защиты:


[image: image101.wmf]3
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Следовательно, МТЗ обладает достаточной чувствительностью, т.к. для такой защиты ПУЭ требует Кч ( 1.5

Выдержку времени принимаем на ступень больше, чем у МТЗ линии Л6:
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Устанавливаем газовую защиту для Т1,2,3 , она реагирует на все виды внутренних повреждений в трансформаторе, а также действует при утечке масла из бака.


При коротких замыканиях в трансформаторе разлагается масло и изоляционные материалы. Образующиеся газы устремляются в расширитель. Интенсивное газовыделение вызывает движение масла и приводит в действие газовое реле, которое устанавливается на патрубке, соединяющем бак трансформатора с расширителем (бак трансформатора устанавливается с углом         1.5 – 2% в сторону расширителя).

Выбор защиты линии Л3:

На линию Л3 устанавливаем максимальную токовую защиту.
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где:    Кн – коэффициент надежности; Кн=1.2


Кв – коэффициент возврата реле, для РТ – 40: Кв=0.8


Ксзп – коэффициент самозапуска, зависит от вида нагрузки, для   линий:    Ксзп=1.3


Iраб.max – максимальный рабочий ток.
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Принимаем трансформаторы тока ТВ – 35 – 300/5.
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Кс.х.=(3, т.к. трансформаторы тока соединены в (,

Принимаем реле РТ – 40/10.

Время срабатывания равно для РВМ – 12:

tс.з.=tпред+(t=1.3+0.5=1.8 с

Выбор защиты линии Л1,2:

На линию Л1,2 устанавливаем максимальную токовую защиту.
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где:    Кн – коэффициент надежности; Кн=1.2


Кв – коэффициент возврата реле, для РТ – 40: Кв=0.8


Ксзп – коэффициент самозапуска, зависит от вида нагрузки, для   линий:    Ксзп=1.3


Iраб.max – максимальный рабочий ток.
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Принимаем трансформаторы тока ТВ – 35 – 600/5.


[image: image108.wmf]120

5

600

n

5,7А

120

3

46

.

395

т

.

.

.

.

.

.

=

=

=

×

=

×

=

т

х

с

з

с

р

с

n

К

I

I


Кс.х.=(3, т.к. трансформаторы тока соединены в (,

Принимаем реле РТ – 40/10.

Время срабатывания равно для РВМ – 12:

tс.з.=tпред+(t=1.4+0.5=1.9 с

6. Проверка трансформаторов тока и определение допустимости применения схемы защиты с дешунтированием ЭО выключателей.

Проверка трансформаторов ТВТ – 35М защиты МТЗ Т1,2:

· Проверка на 10% погрешность до дешунтирования ЭО.

Производится для защиты, создающей наиболее тяжелые условия для трансформаторов тока, при которых получается наименьшее значение Zн.доп по кривым предельной кратности.

Предельная кратность:


[image: image109.wmf]1,8

  

300

508

1

.

1

1

.

1

.

.

10

=

×

=

×

=

=

НТТ

з

с

НТТ

расч

I

I

I

I

К


По графику на рис. П.5 [6] стр.288 определяем допустимую нагрузку Zн.доп=7.5 Ом

Расчетная нагрузка:


[image: image110.wmf]Zн.расч=3rпр+Zрф+2Zр.обр+Zпер+Zрп+Zрвм 

rпр=0.29 Ом – при длине проводов 40 м;

Zрф=Zр.обр=0.005 Ом – для реле РТ – 40 (стр. 164 [6] );

Zпер=0.05 Ом – переходное сопротивление контактов (стр. 164 [6] );

Zрп=0.1 Ом – для РП;

Zрвм=0.1 Ом – для РВМ;

Zн.расч=3*0.29+0.005+2*0.005+0.05+0.1+0.1=1.135

Условие Zн.расч=1.135 Ом < Zн.доп=7.5 Ом выполняется.

· Поверка надежности работы контактов реле РТ – 40. Производится при максимальном значении Ik.max:
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по графику на рис. 1-14 [6] стр.36 находим fрасч=48 %

fдоп=50 % - для РТ – 40, выпускающимися с 1969 г.

условие fрасч  = < fдоп выполняется.

· Расчетное определение напряжения на выводах вторичной обмотки трансформатора тока производим в режиме после дешунтирования ЭО, когда Zн.расч увеличивается на 2Zэо=5 Ом и становится Zн.расч=6.135 Ом, тогда:
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условие выполняется.

· Максимальное значение тока, дешунтированного контактами реле РП:
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· чувствительность ЭО выключателей после дешунтирования:

для ЭО предельная кратность:
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По графику на рис. П.5 [6] стр.288 определяем допустимую нагрузку Zн.доп=7.5 Ом

Что больше Zн.расч=6.135 Ом.

Следовательно погрешность трансформаторов тока не превышает   10 % и ЭО не требует специальной проверки чувствительности.

Проверка трансформаторов дифференциальной защиты.

Трансформаторы ТВТ – 35М с К1=300/5

· проверка на 10 % погрешность:


[image: image115.wmf]5

300

1500

max

.

10

=

=

=

НТТ

k

I

I

К


по графику Zн.доп=3.5 Ом


[image: image116.wmf]Zн.расч=3rпр+3Zр+Zпер=3*0.29+3*0.005+0.1=1 Ом

условие Zн.расч < Zн.доп выполняется.

· Проверка надежности контактов не требуется, т.к. для продольных диф. защит с реле РНТ допустимая токовая погрешность не регламентируется (табл.1.3 стр. 37 [6] )

· Напряжение на выводах трансформаторов тока 
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Трансформаторы ТЛМ – 10 с К1=600/5

· проверка на 10 % погрешность:


[image: image118.wmf]8,8
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по графику Zн.доп=1.8 Ом

условие Zн.расч=1 Ом  < Zн.доп =1.8 Ом выполняется.

· Напряжение на выводах вторичной обмотки трансформаторов тока 
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