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 ВСТУП
Вивчення модулю „Релейний захист та автоматизація енергосистем” проводиться на лекційних заняттях, в учбових лабораторіях та під час самостійної роботи студентів. Для студентів  денної та заочної форм навчання учбовим планом передбачено виконання однієї модульної контрольної роботи
Метою проведення контрольної роботи студентами є:

· закріплення лекційного матеріалу;

· перевірка уміння практично вирішувати задачі захисту для конкретних випадків первинних режимів та схем електрообладнання;
·  виконання розрахунків основних параметрів систем захисту.
Кожне завдання контрольної роботи включає „Теоретичні відомості” в обсязі, достатньому для самостійного розв’язання задачі. 

Результати виконання кожного завдання треба докладно викласти у звіті. Звіти повинні бути виконані акуратно, графіки та діаграми побудовані в масштабі, схеми виконані відповідно до вимог ЄСКД.  
Завдання №1. РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СПРАЦЮВАННЯ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗАХИСТУ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ
 Мета: закріплення на практиці теоретичних знань дистанційних захистів ліній електропередачі шляхом розрахунку параметрів його спрацювання відповідно до варіанту. 
1. Теоретичні відомості

В схемах складної конфігурації з кількома джерелами живлення при використанні максимальних захистів за струмом забезпечити селективність спрацювання  складно, навіть з використання реле напрямку потужності. В таких мережах часто використовується  більш складний принцип захисту - дистанційний, який дозволяє виконати селективне та швидкодіюче вимикання.

Всі дистанційні захисти реагують на величину опору на зажимах реле:
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 - напруга та струм на зажимах реле. 

В нормальному режимі роботи електричної мережі з урахуванням коефіцієнтів трансформації трансформаторів струму та напруги 
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. При виникненні КЗ напруга падає, а струм зростає. Величина опору тісно пов’язана з відстанню до місця пошкодження – чим менша ця відстань, тим менший і опір. Дистанційні захисти – захисти мінімальної дії, тобто реагують на зменшення контрольованої величини. 
Часто дистанційні захисти виконуються триступеневими (3 зони дії, перші дві – дистанційні, третій ступінь – дистанційний або напрямлений МСЗ) з миттєвим першим ступенем (рис. 1.1). 
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Рис. 1.1. Триступеневий дистанційний захист

З метою скорочення часу вимикання КЗ на лінії, що захищається,  бажано першим (миттєвим) ступенем охопити всю довжину лінії 
[image: image7.wmf]1
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. Але, при цьому захист внаслідок похибок дистанційних органів та вимірювальних  трансформаторів практично не міг би розрізнити де відбулось пошкодження - в кінці лінії, яку цей захист захищає, чи на початку наступної. Тому довжина першої миттєвої зони приймається не більшою 70-85% лінії, де цей захист встановлено. Довжина другої зони вибирається із умови селективності роботи миттєвого захисту суміжної ділянки, для якої захист, що розглядається, є  резервним, і з урахуванням вказаних похибок складає 30-40% довжини суміжної ділянки. Витримка часу другої зони на ступінь селективності більша витримки часу першого ступеню. Третя зона резервує дві перші і витримка часу спрацювання на ступінь селективності є більшої від витримок часу спрацювання резервних захистів суміжної ділянки.  

2. Приклад розв’язання типового завдання 

2.1. Завдання.

Для заданої схеми фрагменту електричної мережі (рис. 1.2) визначити: 
· первинні опори спрацювання та витримки часу для трьох ступенів дистанційних захистів, встановлених на підстанціях А та Б для лінії з одностороннім живленням; 
· коефіцієнти чутливості для 2-ї та 3-ї зон дистанційних захистів А та Б.

Результати звести в таблицю.

Побудувати карту селективності для захистів ліній 1 та 2.

Для точки замикання К4, яка розміщена на відстані 20 км від початку лінії 2, визначити:

· який вимикач (А, Б чи С) вимкнеться, і з яким часом;

· те ж саме за умови несправності дистанційного захисту Б;
· те ж саме за умови несправності дистанційних захистів А та Б.
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Рис. 1.2. Схема фрагменту електричної мережі
Параметри елементів електричної мережі та суміжних захистів наведено в табл. 1.1 та 1.2. відповідно.
Табл. 1.1

	Параметри лінії 1
	Параметри лінії 2
	Параметри трансформатору
	Параметри лінії 3
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	50
	0,4
	260
	115
	50
	0,4
	10,5
	40
	30
	0,4


Табл. 1.2

	Коефіцієнти надійності та повернення дистанційного захисту
	Витримки часу
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2.2. Розв’язок.

2.2.1. Визначення уставок спрацювання дистанційного захисту, встановленого на ПС А.

2.2.1.1. Визначення уставок спрацювання 1-го ступеню дистанційного захисту. 1-й ступінь захищає більшу частину своєї лінії, тобто лінії 1. Уставка спрацювання за опором вибирається з умови відбудови від КЗ на початку попередніх елементів мережі (лінія 2 т. К1, трансформатор т. К2): 
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Уставка спрацювання за часом вибирається мінімальна: 
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2.2.1.2.  Визначення уставок спрацювання 2-го ступеню дистанційного захисту. 2-й ступінь захищає залишок лінії 1, частину лінії 2 та частину лінії до трансформатору.  Уставка спрацювання за опором вибирається за двома  умовами:

а)  2-га зона дистанційного захисту, встановленого на підстанції А, не повинна перекривати 1-у зону дистанційного захисту, встановленого на підстанції Б. Для цього вводиться додатковий запас: 
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б) 2-га зона дистанційного захисту, встановленого на підстанції А, не повинна спрацьовувати при КЗ за трансформаторами (т. К3):
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З двох значень вибираємо менше: 
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}

,1,2,

min,30.6

ІIІIІI

сзАсзАсзА

zzz

==

Ом

Уставка спрацювання за часом вибирається більшою на ступінь селективності від уставки 1-ї зони: 
[image: image32.wmf]0.10.50.6

II

І

АА

ttt

=+D=+=

 с.

Визначаємо коефіцієнт чутливості:
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2.2.1.3.  Визначення уставок спрацювання 3-го ступеню дистанційного захисту. 3-й ступінь резервує перші два і його уставка спрацювання за опором вибирається за умови неспрацювання в режимі навантаження:
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Уставка спрацювання за часом вибирається більшою на ступінь селективності від витримок часу спрацювання резервних захистів попередніх елементів мережі (лінія 2, трансформатор): 
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Визначаємо коефіцієнт чутливості:
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2.2.2. Визначення уставок спрацювання дистанційного захисту, встановленого на ПС Б.

2.2.2.1. Визначення уставок спрацювання 1-го ступеню дистанційного захисту. Визначаються аналогічно уставкам 1-ї зони захисту А.
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Уставка спрацювання за часом вибирається мінімальна: 
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2.2.2.2.  Визначення уставок спрацювання 2-го ступеню дистанційного захисту. 2-й ступінь захищає залишок лінії 2, частину лінії 3. Визначаються аналогічно уставкам 2-ї зони захисту А. Т.я. трансформатор на ПС С відсутній, то умова б) не враховується. 
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Уставка спрацювання за часом вибирається більшою на ступінь селективності від уставки 1-ї зони: 
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Визначаємо коефіцієнт чутливості:


[image: image41.wmf],

,

2

25,2

1.261.25

500.4

ІІ

сзБ

ІІ

чБ

z

k

z

===>

×

 - чутливість задовільна

2.2.2.3.  Визначення уставок спрацювання 3-го ступеню дистанційного захисту. 3-й ступінь резервує перші два і його уставка спрацювання за опором вибирається за умови неспрацювання в режимі навантаження аналогічно 3-й зоні захисту А. Але попередньо потрібно визначити максимальний робочий струм лінії 2: 
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Уставка спрацювання за часом вибирається більшою на ступінь селективності від витримок часу спрацювання резервних захистів попередніх елементів мережі (лінія 3): 


[image: image47.wmf]3

1.50.52

ІІІ

БрезЛ

ttt

=+D=+=

 с.

Визначаємо коефіцієнт чутливості:
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Результати розрахунку зводимо в таблицю.
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2.2.3. Побудова карти селективності.

Визначимо довжини зон захисту.
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Будуємо в масштабі карту селективності (рис. 1.3):
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Рис. 1.3. Карта селективності
Для точки КЗ К4, яка розміщена на відстані 20 км від початку лінії 2:

· Питання. Який вимикач (А, Б чи С) вимкнеться, і з яким часом. 
Відповідь. Вимикач Б з часом 0,1 с.

· Питання. Який вимикач (А, Б чи С) вимкнеться, і з яким часом за умови несправності дистанційного захисту Б. 

 Відповідь. Вимикач А з часом 0,6 с. 

· Питання. Який вимикач (А, Б чи С) вимкнеться, і з яким часом за умови несправності дистанційних захистів А та Б.

Відповідь. Вимикач Б з часом 2,0 с.

Якщо лінія з двостороннім живленням, то дистанційні захисти встановлюються по обох кінцях лінії і є направленими (аналогічно направленим МСЗ). Карта селективності будується окремо для захистів кожного напряму по обидва боки від 0 (зверху і знизу).
3. Індивідуальне завдання 

Визначити первинні опори спрацювання та витримки часу для трьох ступенів дистанційного захисту, встановленого на підстанції відповідно до варіанту для лінії з одностороннім живленням. Визначити коефіцієнти чутливості для 2-ї та 3-ї зон дистанційного захисту. Ступінь селективності для дистанційного захисту 
[image: image62.wmf]t
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=0,5 с. Вихідні дані для розрахунку наведено у табл. 1.3. Схеми фрагментів електричної мережі приведено на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Схема фрагменту електричної мережі
а) розрахункова схема 1;

б) розрахункова схема 2.

Табл. 1.3.

	Вар.
	ПС
	Схема
	Лінія 1
	Лінія 2
	Лінія 3
	U, кВ
	Iр1, А
	Параметри

тр-ру
	Коефіцієнти дистанційного захисту
	Параметри резервних захистів

	
	
	
	L, км
	X0, Ом/км
	L, км
	X0, Ом/км
	L, км
	X0, Ом/км
	
	
	ек,%
	Sт, МВА
	кн1
	кн2
	кн3
	кп3
	Трез Л2, с
	Трез Л3, с
	Трез Т, с

	1
	А
	1
	50
	0,4
	40
	0,4
	40
	0,4
	110
	260
	10,5
	40
	0,85
	0,8
	0,5
	1,1
	3,3
	2,5
	1

	2
	А
	1
	60
	0,4
	30
	0,42
	60
	0,41
	110
	270
	8
	40
	0,83
	0,78
	0,48
	1,1
	3,3
	2,5
	2

	3
	А
	1
	70
	0,4
	20
	0,42
	80
	0,42
	110
	280
	8
	40
	0,83
	0,78
	0,48
	1,1
	3,3
	2,5
	2

	4
	А
	1
	80
	0,4
	170
	0,42
	100
	0,41
	110
	400
	9
	63
	0,86
	0,81
	0,46
	1,1
	2,3
	1,5
	3

	5
	А
	1
	90
	0,38
	160
	0,34
	120
	0,4
	220
	410
	9
	40
	0,84
	0,79
	0,52
	1,1
	3,3
	2,5
	2

	6
	А
	1
	100
	0,38
	150
	0,34
	140
	0,39
	220
	420
	7
	40
	0,82
	0,77
	0,5
	1,1
	3,3
	2,5
	1

	7
	А
	1
	110
	0,36
	140
	0,34
	160
	0,38
	220
	430
	7
	63
	0,85
	0,8
	0,48
	1,1
	2,3
	1,5
	2

	8
	Б
	1
	120
	0,4
	130
	0,42
	140
	0,43
	110
	440
	10,5
	63
	0,82
	0,77
	0,47
	1,1
	2,8
	2
	2,5

	9
	Б
	1
	130
	0,38
	120
	0,42
	120
	0,42
	110
	450
	8
	63
	0,85
	0,8
	0,53
	1,1
	1,8
	1
	2,5

	10
	Б
	1
	140
	0,38
	110
	0,34
	100
	0,39
	220
	460
	8
	40
	0,83
	0,78
	0,51
	1,1
	3,8
	3
	1,5

	11
	Б
	1
	150
	0,38
	100
	0,34
	80
	0,38
	220
	470
	5
	40
	0,86
	0,81
	0,49
	1,1
	2,8
	2
	1,5

	12
	Б
	1
	160
	0,36
	90
	0,38
	60
	0,37
	220
	480
	5
	63
	0,84
	0,79
	0,47
	1,1
	1,8
	1
	2,5

	13
	А
	2
	50
	0,4
	40
	0,4
	40
	0,4
	110
	260
	10,5
	40
	0,85
	0,8
	0,5
	1,1
	3
	2,5
	1

	14
	А
	2
	60
	0,4
	30
	0,42
	60
	0,41
	110
	270
	8
	40
	0,83
	0,78
	0,48
	1,1
	3
	2,5
	2

	15
	А
	2
	70
	0,4
	20
	0,42
	80
	0,42
	110
	280
	8
	40
	0,83
	0,78
	0,48
	1,1
	3
	2,5
	2

	16
	А
	2
	80
	0,4
	170
	0,42
	100
	0,41
	110
	400
	9
	63
	0,86
	0,81
	0,46
	1,1
	3,8
	1,5
	3

	17
	А
	2
	90
	0,38
	160
	0,34
	120
	0,4
	220
	410
	9
	40
	0,84
	0,79
	0,52
	1,1
	3
	2,5
	2

	18
	А
	2
	100
	0,38
	150
	0,34
	140
	0,39
	220
	420
	7
	40
	0,82
	0,77
	0,5
	1,1
	3
	2,5
	1

	19
	А
	2
	110
	0,36
	140
	0,34
	160
	0,38
	220
	430
	7
	63
	0,85
	0,8
	0,48
	1,1
	2,8
	1,5
	2

	20
	Б
	2
	120
	0,4
	130
	0,42
	140
	0,43
	110
	440
	10,5
	63
	0,82
	0,77
	0,47
	1,1
	3,3
	2
	2,5

	21
	Б
	2
	130
	0,38
	120
	0,42
	120
	0,42
	110
	450
	8
	63
	0,85
	0,8
	0,53
	1,1
	3,3
	1
	2,5

	22
	Б
	2
	140
	0,38
	110
	0,34
	100
	0,39
	220
	460
	8
	40
	0,83
	0,78
	0,51
	1,1
	3,5
	3
	1,5

	23
	Б
	2
	150
	0,38
	100
	0,34
	80
	0,38
	220
	470
	5
	40
	0,86
	0,81
	0,49
	1,1
	2,5
	2
	1,5

	24
	Б
	2
	160
	0,36
	90
	0,38
	60
	0,37
	220
	480
	5
	63
	0,84
	0,79
	0,47
	1,1
	3,3
	1
	2,5

	25
	Б
	2
	160
	0,36
	90
	0,38
	60
	0,37
	220
	480
	5
	63
	0,84
	0,79
	0,47
	1,1
	3,3
	1
	2,5


 Завдання № 2. РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СПРАЦЮВАННЯ ПОВЗДОВЖНОГО ДИФЕРЕНЦІЙНОГО ЗАХИСТУ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 
Мета: закріплення на практиці теоретичних знань повздовжніх диференційних захистів ліній електропередачі шляхом розрахунку параметрів його спрацювання відповідно до варіанту. 
1. Теоретичні відомості

	            Поздовжній дифе-ренційний захист ліній контролює геометричну суму струмів по кінцях об'єкту, що захищається, і вимагає виконання провідного каналу зв'язку (мал. 2.1).
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Рис. 2.1. Схема повздовжнього диференційного захисту


Витримка часу на відключення практично відсутня. 

 При внутрішньому КЗ (т. К2) первинні струми по кінцях лінії в загальному випадку не однакові по модулю й спрямовані зустрічно. За принципом дії диференційного захисту (
[image: image66.wmf]12
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 ). Захист діє на відключення вимикачів по обом кінцям лінії.

 При нормальній роботі або зовнішньому КЗ (т. К1) первинні струми по кінцях лінії практично однакові як по модулю, так і за напрямком. За принципом дії диференційного захисту (
[image: image67.wmf]12
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 ) вторинні струми повинні мати однакову величину й  проходити через струмове реле в протилежних напрямках.  Друга умова забезпечується включенням первинних обмоток трансформаторів струму зустрічно. Перша умова (рівність величин) забезпечується виконанням наступних вимог:

- Рівність характеристик трансформаторів струму по кінцях лінії, що захищається.
- Рівність опорів плечей диференційного захисту (ділянок 1 і 2).

У реальних умовах забезпечити виконання обох вимог досить складно й можливо тільки з певною точністю. 


Трансформатори струму по кінцях лінії завжди мають деякі відмінності в залежностях вторинного струму від первинного (рис. 2.2.). 
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Рис. 2.2 Відмінність у характеристиках намагнічування трансформаторів струму
	Причому, при нормальному режимі відмінності у вторинних струмах (т. 1) незначні, а при зовнішніх КЗ через неодночасне  насичення ТС відмінності набагато більшы (т. 2). Тому струм спрацювання диференцыйного захисту повинен відбудовуватись від максимально можливої такої відмінності.



Рівності опорів плечей диференційного захисту добитися можна, але при цьому слід враховувати наступні фактори:

- дифзахист повинен впливати на котушки відключення обох вимикачів, тому, крім сполучних проводів потрібні також протяжні проводи до ланцюгів відключення;

- зі зростанням довжини лінії зростає довжина сполучних проводів, що приводить до перевищення припустимого навантаження на ТС.


Внаслідок розглянутих вище причин при нормальному режимі або зовнішньому КЗ умова 
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 не виконується. З'являється струм небалансу, який має декылька складових, які залежать від відмінності характеристик ТС і відмінності в опорах плеч дифзахисту:
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Причому, чим вище первинний струм лінії, тем вище струм небалансу. Тому: 
[image: image71.wmf]_
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При невеликих кратностях струму КЗ вольт-амперні характеристики  трансформаторів струму по кінцях лінії практично однакові й струм небалансу близький до нуля. При зростанні кратностей погрішності ТС зростають, причому зростають неоднаково й струм небалансу також зростає. Особливо сильний вплив на величину струму небалансу виявляє перехідний процес, особливо в перші періоди існування струму КЗ. Поява аперіодичної складової може привести до того, що один із ТС уже ввійшов у режим насичення, а інший усе ще працює на лінійній ділянці, що приводить до виникнення максимального струму небалансу. 

 Так як струм небалансу існує й у нормальному режимі роботи об'єкту, що захищається, то в струмі спрацювання захисту враховується коефіцієнт надійності: 
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де: 


[image: image74.wmf]i
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 - припустима похибка трансформаторів струму;
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- коефіцієнт однотипності трансформаторів струму, рівний 0,5 при однотипних ТС і 1 при різних;
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 - коефіцієнт, що враховує вплив аперіодичної складової струму КЗ;
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 - максимальний струм трифазного КЗ на протилежних шинах. 
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 - коефіцієнт надійності.
Коефіцієнт чутливості:
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де: 
[image: image80.wmf]_.min
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 - струм зовнішнього двофазного КЗ.
2. Приклад розв’язання типового завдання 

2.1. Завдання.

Для заданої схеми фрагменту електричної мережі (рис. 2.3) визначити: 
· струм спрацювання повздовжного диференційного захисту; 
· коефіцієнти чутливості повздовжного диференційного захисту.
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Рис. 2.3. Схема фрагменту електричної мережі
Параметри елементів електричної мережі та коефіцієнти повздовжного диференційного захисту наведено в табл. 2.1.

Табл. 2.1

	Uc,кВ
	Хса, Ом
	Хсв, Ом
	fi,%
	ka
	kодн
	kн
	Х0, Ом/км
	L, км

	115
	15
	18
	8
	2
	1
	1,2
	0,4
	50


2.2. Розв’язок.
Визначимо опір лінії:
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Для визначення струму КЗ потрібно визначити струми 3-фазного зовнішнього КЗ при пошкодженні в кінці зони захисту, тобто при КЗ на шинах В (рис. 2.4а) та на шинах А (рис. 2.4б). 
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	Рис. 2.4 Схеми заміщення для визначення струму зовнішнього КЗ


Визначимо струм трифазного КЗ на шинах п/ст А:
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Визначимо струм трифазного КЗ на шинах п/ст В:
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З двох обчислених значень для подальших розрахунків обираємо більше:
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Обчислимо струм спрацювання повздовжного диференційного захисту:

[image: image88.wmf](3)

._

8

1.2121.8990.365

100100

i

сзннбмаксноднakзовн

f

IkIkkkI

==××××=××××=

кА

Визначимо коефіцієнт чутливості. Для цього попередньо потрібно обчислити 
[image: image89.wmf]_.min
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 - струм зовнішнього двофазного КЗ:
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- чутливість задовільна
3. Індивідуальне завдання 

Для заданої схеми фрагменту електричної мережі (рис. 2.5) визначити: 
· струм спрацювання повздовжного диференційного захисту; 

· коефіцієнти чутливості повздовжного диференційного захисту;

· зробити висновок про придатність використання даного захисту.
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Рис. 2.5. Схема фрагменту електричної мережі
Параметри елементів електричної мережі та коефіцієнти повздовжного диференційного захисту згідно варіанту наведено в табл. 2.2.

Табл. 2.2

	Варіант
	Uc,кВ
	Хса, Ом
	Хсв, Ом
	fi,%
	ka
	kодн
	kн
	Х0, Ом/км
	L, км

	1
	115
	15
	18
	8
	2
	1
	1,2
	0,4
	15

	2
	115
	14
	20
	8
	2
	1
	1,3
	0,38
	14

	3
	115
	13
	17
	9
	2
	0,5
	1,2
	0,39
	16

	4
	115
	17
	16
	9
	2
	1
	1,3
	0,37
	12

	5
	115
	15
	10
	10
	2
	0,5
	1,2
	0,4
	12

	6
	115
	15
	14
	10
	2
	1
	1,22
	0,34
	15

	7
	115
	12
	15
	9
	2
	0,5
	1,25
	0,35
	11

	8
	115
	16
	13
	8
	2
	1
	1,2
	0,38
	13

	9
	35
	8
	6
	9
	1,5
	1
	1,2
	0,3
	10

	10
	35
	6
	8
	7
	1,5
	0,5
	1,25
	0,32
	8

	11
	35
	7
	6
	8
	1,5
	1
	1,2
	0,4
	9

	12
	35
	8
	8
	10
	1,5
	0,5
	1,25
	0,4
	10

	13
	35
	6
	6
	10
	1,5
	1
	1,2
	0,35
	8

	14
	35
	7
	8
	7
	1,5
	0,5
	1,25
	0,34
	9

	15
	35
	8
	7
	9
	1,5
	0,5
	1,2
	0,36
	8

	16
	10,5
	2,5
	3,5
	6
	1,5
	1
	1,25
	0,35
	5

	17
	10,5
	3
	3,5
	7
	1,5
	1
	1,2
	0,45
	5,5

	18
	10,5
	3,5
	4,5
	8
	1,5
	1
	1,25
	0,3
	4,5

	19
	10,5
	9
	8
	9
	1,5
	0,5
	1,2
	0,3
	5

	20
	10,5
	7
	7
	8
	1,5
	0,5
	1,25
	0,32
	4

	21
	10,5
	6
	8
	9
	1,5
	0,5
	1,2
	0,4
	4,5

	22
	6,3
	3
	4
	9
	1,5
	1
	1,2
	0,4
	1

	23
	6,3
	5
	4
	8
	1,5
	0,5
	1,15
	0,35
	2

	24
	6,3
	4
	3
	7
	1
	1
	1,18
	0,32
	1,5

	25
	6,3
	2
	2
	8
	1
	0,5
	1,17
	0,3
	2,5


Завдання № 3.  РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СПРАЦЮВАННЯ ПОПЕРЕЧНОГО ДИФЕРЕНЦІЙНОГО ЗАХИСТУ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ
Мета: закріплення на практиці теоретичних знань поперечних диференційних захистів ліній електропередачі шляхом розрахунку параметрів його спрацювання відповідно до варіанту. 
1. Теоретичні відомості

Поперечні диференційні захисти застосовуються на паралельних ЛЕП, що мають однакові параметри (довжина, питомі опори) і принцип дії їх заснований на порівнянні величин і фаз струмів у паралельних ланцюгах. Трансформатори струму вибираються також однаковими. Витримка часу на відключення практично відсутня.
Розглянемо як протікають струми по паралельній лінії в нормальному режимі (зовнішньому КЗ) – т. К1 (рис. 3.1) і при пошкодженні на одній з ліній – т. К2 (рис. 3.2). 
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Рис. 3.1
	Опори обох ліній рівні, відповідно, на початку й кінці ліній рівні й струми I1, I2 як по величині, так і по фазі. 
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Рис. 3.2
	Баланс опорів порушується. На початку ліній струми рівні по фазі, але не рівні за величиною. Наприкінці ліній струми I1, I2 не рівні як по величині, так і протилежні по фазі.


Т.ч., порушення рівності струмів або по величині, або по фазі, є ознакою виникнення ушкодження на одній з паралельних ліній. 
Використовуються два види поперечних дифзахистів – напрямлений й ненапрямлений. Ненапрямлений застосовується на паралельних лініях, що мають один загальний вимикач. При односторонньому живленні захист встановлюється з боку живлення, при двосторонньому – з обох кінців. Якщо кожна із двох паралельних ліній включена на свій вимикач, то використовується напрямлений поперечний дифзахист,  причому відключається тільки пошкоджена лінія.

Струм спрацювання:
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 - максимальний струм небалансу, обумовлений похибкою вимірювальних трансформаторів струму, 
[image: image97.wmf]'
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 - максимальний струм небалансу, обумовлений нерівністю повних опорів паралельних ліній.
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де: 


[image: image99.wmf]i

f

 - похибка трансформаторів струму;


[image: image100.wmf]одн
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- коефіцієнт однотипності трансформаторів струму, рівний 0,5 при однотипних ТТ і 1 при різних;
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 - коефіцієнт, що враховує вплив аперіодичної складової струму КЗ;
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 - максимальний струм трифазного КЗ на протилежних шинах, що проходить по одній з ліній за умови роботи обох. 
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Довжина мертвої зони при трифазному замиканні:
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Довжина мертвої зони при двофазному замиканні:
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При односторонньому живленні, наприклад з боку п/ст А (рис. 3.3), враховується струм при замиканні на шинах п/ст В, а при двосторонньому живленні враховується сума струмів при замиканні на шинах від джерел А и В (рис. 3.4).
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Рис. 3.3
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Рис. 3.4


2. Приклад розв’язання типового завдання 

2.1. Завдання.

Визначити струм спрацювання поперечного диференційного захисту паралельних ліній з одностороннім живленням (рис. 3.5). Опори ліній, параметри трансформаторів струму, необхідні для розрахунків, параметри диференційного захисту наведені в табл. 3.1.
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Рис. 3.5. Схема фрагменту електричної мережі

Табл. 3.1
	fi,%
	ka
	kодн
	kн
	Хс, Ом
	Uc, кВ
	X0_L1
	X0_L2
	L, км

	10
	2
	0,5
	1,2
	15
	115
	0,4
	0,41
	50


2.2. Розв’язок.
Визначимо опір лінії 1:
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Визначимо опір лінії 2:
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Визначимо загальний опір лінії:
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Визначимо струм трифазного КЗ на шинах п/ст В (відповідно рис. 3.3):
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3. Індивідуальне завдання 

3.1. Індивідуальне завдання для варіантів 1 – 7.
Визначити струм спрацювання поперечного диференційного захисту паралельних ліній з одностороннім живленням (рис. 3.5). Опори ліній, параметри трансформаторів струму, необхідні для розрахунків, параметри диференційного захисту відповідно до варіанту наведені в табл. 3.2.
Табл. 3.2

	Варіант
	Uc,кВ
	Хс, Ом
	fi,%
	ka
	kодн
	kн
	Х0 L1, Ом/км
	Х0 L2, Ом/км
	L, км

	1
	115
	15
	10
	2
	0,5
	1,2
	0,4
	0,41
	50

	2
	115
	20
	9
	1,9
	1
	1,15
	0,4
	0,4
	100

	3
	35
	6
	10
	1,8
	0,5
	1,2
	0,33
	0,36
	40

	4
	35
	5
	9
	1,7
	1
	1,25
	0,35
	0,35
	30

	5
	10,5
	2
	10
	1,6
	0,5
	1,3
	0,34
	0,32
	25

	6
	10,5
	1
	9
	1,5
	1
	1,25
	0,33
	0,33
	20

	7
	6,3
	0,5
	10
	2
	0,5
	1,15
	0,36
	0,37
	20


3.2. Індивідуальне завдання для варіантів 8 – 14.

Визначити довжину мертвої зони поперечного диференційного захисту паралельних ліній з одностороннім живленням (в % і км) при трифазному й двофазному КЗ (рис. 3.6). Опори ліній, параметри дифзахисту, необхідні для розрахунків, наведені в табл. 3.3. Яким повинен бути струм дифзахисту, щоб довжина мертвої зони становила не менш 10% довжини лінії.
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Рис. 3.6

Табл. 3.3
	Варіант
	Uc,кВ
	Хс, Ом
	Iсз, кА
	Х0, Ом/км
	L, км

	8
	115
	15
	0,2
	0,4
	50

	9
	115
	20
	0,15
	0,4
	100

	10
	35
	6
	0,25
	0,33
	40

	11
	35
	5
	0,17
	0,35
	30

	12
	10,5
	2
	0,08
	0,34
	25

	13
	10,5
	1
	0,1
	0,33
	20

	14
	6,3
	0,5
	0,07
	0,36
	20


3.3. Індивідуальне завдання для варіантів 15 – 21.

Визначити довжину мертвої зони заданого в табл. 3.4.  напівкомплекту напрямленого поперечного диференційного захисту паралельних ліній із двостороннім живленням (в % і км) при двофазному КЗ залежно від місця розташування т. К (рис. 3.7). Загальний опір ліній, параметри дифзахисту, необхідні для розрахунків, наведені в табл. 3.4.

[image: image120.wmf]m

L

A

B

X

CA

Uc

x

L

n

K

B

1

B

2

X

CB

Uc


Рис. 3.7

Табл. 3.4

	Варіант
	Uc,кВ
	Хса, Ом
	Хсв, Ом
	Iсз, кА
	L, км
	Х L
	L_АК, км
	ПК

	15
	115
	15
	20
	0,2
	50
	11
	48,5
	В

	16
	115
	20
	10
	0,15
	100
	19
	55
	А

	17
	35
	6
	4
	0,25
	40
	6,6
	39
	В

	18
	35
	5
	6
	0,17
	30
	5,2
	26
	А

	19
	10,5
	2
	3
	0,08
	25
	4,2
	0,5
	В

	20
	10,5
	1
	2
	0,1
	20
	3,4
	19
	А

	21
	6,3
	0,5
	0,7
	0,07
	20
	3,7
	0,1
	В


3.4. Індивідуальне завдання для варіантів 22 – 25.

Визначити довжини мертвих зон кожного напівкомплекту напрямленого поперечного диференційного захисту паралельних ліній із двостороннім живленням (в % і км) при двофазному КЗ залежно від місця розташування т. К. Визначити витримки часу відключення лінії з кожної сторони (рис. 3.8). Необхідні для розрахунків: загальний опір ліній, параметри дифзахисту, час відключення вимикачів В1 і В2 (однаковий для обох), наведені в табл. 3.5.

[image: image121.wmf]m

L

A

B

X

CA

Uc

x

L

n

K

B

1

B

2

X

CB

Uc


Рис. 3.8

Табл. 3.8

	Варіант
	Uc,кВ
	Хса, Ом
	Хсв, Ом
	Iсз, кА
	L, км
	Х L
	L_АК, км
	tВВ, с

	22
	115
	15
	20
	0,2
	50
	11
	48,5
	0,05

	23
	115
	20
	10
	0,15
	100
	19
	55
	0,05

	24
	35
	6
	4
	0,25
	40
	6,6
	39
	0,08

	25
	35
	5
	6
	0,17
	30
	5,2
	26
	0,05


Завдання № 4.  РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СПРАЦЮВАННЯ СТРУМОВОЇ ВІДСІЧКИ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРУ
Мета: закріплення на практиці теоретичних знань з струмової відсічки силових трансформаторів шляхом розрахунку параметрів його спрацювання відповідно до варіанту. 
1. Теоретичні відомості

Струмова відсічка (СВ) застосовується як основний захист одиночних силових трансформаторів потужністю до 6.3 тис. кВа. Це миттєвий захист із дією на відключення. Для відділення ушкодженого трансформатору від мережі СВ діє на обидва вимикача. Встановлюється з боку живлення. У мережах із глухозаземленою нейтраллю СВ встановлюється в трьох фазах, з ізольованою – у двох (рис. 4.1). У зону дії відсічки на понижувальних трансформаторах входить частина обмотки й виводи з боку ВН. При КЗ за трансформатором відсічка не діє завдяки відбудуванню її струму спрацювання від максимального значення струму при КЗ в цій точці. Тому відсічка не відчуває також КЗ на лініях, що відходять від шин НН і може виконуватися без витримки часу.
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Рис. 4.1
	Струм спрацювання відсічки вибирається за двома умовами: 
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 - струм трифазного зовнішнього КЗ у місці встановлення відсічки при КЗ у т. К1 (шини низької напруги). 
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 - струм намагнічування. 
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Вибирається більше значення.




Перевірка забезпечення достатньої чутливості при КЗ в кінці зони захисту (основна зона):
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де 
[image: image130.wmf](2)
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 - мінімальне значення струму КЗ при металевому двофазному КЗ на виводах ВН трансформатору (двохфазне КЗ в т. К1).
Основні співвідношення.
Струм КЗ (трифазного) до шуканої точки:
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де: Uср – середня напруга в мережі;

х – реактивний опір до точки КЗ, включаючи опір системи.

Струм 3-фазного КЗ на шинах ВН тр-ру (т. К1): 
[image: image132.wmf](3)
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Струм 2-фазного КЗ на шинах ВН тр-ра (т. К1): 
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Опір трансформатору:
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де: 
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- напруга КЗ в % (якщо не заданий тип тр-ру, то приймаэмо 
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Sн – номінальна потужність тр-ру, МВА; 
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- номінальна напруга обмотки ВН трансформатору, кВ.

Струм 3-фазного КЗ на шинах НН тр-ра (т. К2): 
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Номінальний струм трансформатору: 
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2. Приклад розв’язання типового завдання 

2.1. Завдання.

До шин підстанції підключено силовий трансформатор (рис. 4.1). Параметри трансформатору та  струм 3-фазного КЗ при пошкодженні на шинах ВН наведені в табл. 4.1.
Перевірити допустимість використання струмової відсічки як основного захисту трансформатору. Коефіцієнти СВ наведені в табл. 4.1.
Табл. 4.1
	Параметри трансформатору
	
	Параметри СВ

	Uн_ВН, кВ
	Sн, МВА
	Uк,%
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	kн1
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	10,5
	5,6
	10,5
	6
	1,4
	3


2.2. Розв’язок.
Визначимо опір системи: 
[image: image141.wmf](3)
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Визначимо струм 2-фазного КЗ на шинах ВН:


[image: image142.wmf](2)(3)

0.8650.86565,19

кк

II

=×=×=

кА
Визначимо опір трансформатору: 

[image: image143.wmf]н.ВН

2

2

к

UU

10,510,5

x2,067

100S1005,6

т

н

×

×

===

××

 Ом

Визначимо струм 3-фазного КЗ на шинах НН трансформатору: 

[image: image144.wmf](

)

(

)

(3)

10,5

1,97

331,0122,067

НН

c

c

т

U

I

xx

===

×+×+

кА
Визначимо номінальний струм трансформатору:
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Визначимо струм спрацьовування СВ трансформатору:

1) Умова 1. 
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2) Умова 2. 
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Приймаємо: 
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Визначимо коефіцієнт чутливості струмової відсічки трансформатору:
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 - умова по чутливості не виконуються. Струмову відсічку встановлювати не можна.

3. Індивідуальне завдання 

3.1. Індивідуальне завдання для варіантів 1 – 11.

До шин підстанції підключено силовий трансформатор (рис. 4.1). Параметри трансформатору та  струм 3-фазного КЗ при пошкодженні на шинах ВН згідно варіанту наведені в табл. 4.2.
Перевірити допустимість використання струмової відсічки як основного захисту трансформатору. Коефіцієнти СВ наведені в табл. 4.2.
Табл. 4.2

	Варіант
	Uн_ВН, кВ
	Sн, МВА
	Uк,%
	Ік(3) ВН, кА
	kн1
	kн2

	1
	10,5
	5,6
	10,5
	6
	1,4
	3

	2
	10,5
	3,2
	8
	6
	1,4
	3

	3
	10,5
	6,3
	10,5
	6,5
	1,4
	5

	4
	10,5
	2,5
	8
	5,5
	1,5
	4

	5
	35
	2,5
	5,5
	5
	1,2
	4

	6
	35
	4
	11,5
	5,5
	1,5
	5

	7
	35
	6,3
	9,5
	6,5
	1,3
	3

	8
	6,3
	1
	4,5
	4
	1,3
	3

	9
	6,3
	1,6
	5,5
	5
	1,4
	4

	10
	6,3
	1,8
	8
	5,5
	1,4
	5

	11
	6,3
	2,5
	10,5
	5
	1,3
	3


3.2. Індивідуальне завдання для варіантів 12 – 22.

До шин підстанції підключений трансформатор (рис. 4.1). Параметри трансформатору й  опір на шинах ВН наведені в табл. 4.3.
Перевірити допустимість використання струмової відсічки як основного захисту трансформатору. Коефіцієнти СВ наведені в табл. 4.3.

Табл. 4.3

	Варіант
	Uн_ВН, кВ
	Sн, МВА
	Uк,%
	Хс, Ом
	kн1
	kн2

	12
	10,5
	5,6
	10,5
	1
	1,3
	5

	13
	10,5
	3,2
	8
	1
	1,3
	4

	14
	10,5
	6,3
	10,5
	0,9
	1,5
	3

	15
	10,5
	2,5
	8
	1,1
	1,4
	3

	16
	35
	2,5
	5,5
	4
	1,2
	4

	17
	35
	4
	11,5
	3,7
	1,5
	3

	18
	35
	6,3
	9,5
	3,1
	1,3
	5

	19
	6,3
	1
	4,5
	0,9
	1,3
	5

	20
	6,3
	1,6
	5,5
	0,7
	1,4
	3

	21
	6,3
	1,8
	8
	0,7
	1,4
	3

	22
	6,3
	2,5
	10,5
	0,8
	1,3
	4


3.3. Індивідуальне завдання для варіантів 23 – 25.

До шин підстанції підключений трансформатор (рис. 4.1). Параметри трансформатору й  опір на шинах ВН наведені в табл. 4.4.
Знайти найменший опір трансформатору, при якому припустимо використовувати струмову відсічку як основний захист трансформатору. Коефіцієнти СВ наведені в табл. 4.4. 

Табл. 4.4
	Варіант
	Uн_ВН, кВ
	Sн, МВА
	Uк,%
	Хс, Ом
	kн1
	kн2

	23
	10,5
	5,6
	
	1
	1,3
	5

	24
	10,5
	3,2
	
	1
	1,3
	4

	25
	10,5
	6,3
	
	0,9
	1,5
	3
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