Диференційні захисти трансформаторів і автотрансформаторів
Розділ 5


5.3.2. Диференційний захист трансформатора (автотрансформатора) із використанням реле серії ДЗТ–11

Диференційні реле з магнетним гальмуванням застосовують в схемах диференційних захистів потужних генераторів, трансформаторів, автотранс​форматорів, блоків генератор-трансформатор, шин, ліній, коли чутливість диференційних захистів, виконаних з використанням реле серії РНТ, є недостатньою.

Реле з магнетним гальмуванням серії ДЗТ-11 складається з проміжного тристрижневого швидконасичуваного трансформатора (1 на рис. 22) та виконавчого органу – електромагнетного реле 2 типу РТ-40/0,2.
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Рис. 22. Принципова схема реле серії ДЗТ-11

На магнетопроводі проміжного швидконасичуваного трансформатора розміщені обмотки:

( диференційна (робоча) 
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, в якій протікає сума вторинних струмів трансформаторів струмів, що утворюють плечі диференційного захисту. Ця обмотка розміщена на середньому стрижні магнетопроводу;

( зрівнюючі 
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, що призначені для вирівнювання струмів в плечах диференційного захисту, зумовлених неможливістю точно вирівняти ці струми з допомогою стандартних трансформаторів струму. Ці обмотки розміщені на середньому стрижні магнетопроводу;

( гальмування 
[image: image4.wmf]I
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, 
[image: image5.wmf]II
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, що призначені для насичення бокових стрижнів магнетопроводу проміжного швидконасичуваного трансформатора з метою забезпечення неспрацювання виконавчого органу (реле КА) під час зовнішніх к.з.. Ця обмотка складається з двох секцій, розміщених на крайніх стрижнях магнетопроводу;

( вторинні 
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, 
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, що призначені для живлення виконавчого органу (реле КА) і розміщені на крайніх стрижнях магнетопроводу. 

Секції вторинної обмотки 
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 та обмотки гальмування 
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 намотані і з’єднані між собою таким чином, щоб е.р.с., які індукуються потоками, створеними струмом секцій обмотки гальмування, взаємно компенсувались у вторинній обмотці.
Для такого взаємного ввімкнення секцій обмоток гальмування та вторинної обмотки (рис. 22) в обмотці реле КА буде протікати лише струм від диференційної та зрівнювальних обмоток.

Обмотку гальмування вмикають до одного з плеч захисту і вона служить для підмагнечення бокових стрижнів магнетопроводу. Принцип магнетного гальмування полягає в наступному: 

В режимі номінальних струмів в диференційній обмотці протікає невеликий струм небалансу, що зумовлений похибкою трансформаторів струму сторін захисту, неточністю вирівнювання струмів в плечах захисту, наявністю аперіодичної складової. В цьому режимі намагнечувальна сила обмотки гальмування є незначною, робоча точка (
[image: image12.wmf]I

A

 на рис. 23) знаходиться на лінійній ділянці характеристики 1 намагнечування магнетопроводу проміжного швидконасичуваного трансформатора.
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Рис. 23. Характеристики намагнечення магнетопроводу 
проміжного швидконасичуваного трансформатора

Е.р.с., що наводиться у вторинній обмотці реле від зміни індукції 
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, є недостатньою для спрацювання виконавчого органу (реле КА).

Якщо к.з. виникає в зоні дії захисту, коли струм в обмотці гальмування невеликий, то у вторинній обмотці швидконасичуваного трансформатора від зміни індукції 
[image: image15.wmf]II

b

B

 наводиться е.р.с., достатня для спрацювання реле КА.

Під час зовнішнього к.з. струм небалансу в робочій обмотці зростає. В обмотці гальмування струм зростає набагато більше, тому що в робочій обмотці протікає геометрична сума струмів плеч захисту, які для зовнішнього к.з. мають приблизно одинакову фазу, а в обмотці гальмування протікає струм одного плеча захисту. Бокові стрижні магнетопроводу проміжного швидконасичуваного трансформатора насичуються, магнетний опір зростає і тому характеристика намагнечування проміжного трансформатора стає більш пологою (2 на рис. 23). В цьому режимі струм небалансу в диференційній обмотці та створювана ним намагнечувальна сила можуть бути більшими, ніж у попередньому випадку. Але виконавчий орган (реле КА) спрацьовувати не буде, оскільки е.р.с., індукована у вторинній обмотці від зміни індукції 
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, за характеристикою 2 буде недостатня для спрацювання, чутливість реле загрубляється, воно гальмується. 

Таким чином, із збільшенням струму в обмотці гальмування для спрацю​вання реле необхідно мати більший струм в диференційній (робочій) обмотці.

За відсутності гальмування для відлагодженого реле намагнечувальна сила, необхідна для спрацювання виконавчого органу, складає 
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5 А. Регулювання параметру спрацювання реле здійснюють зміною моменту спіральної пружини реле та зміною опору RШ, що ввімкнений паралельно до котушки виконавчого органу (реле КА на рис. 22).

Залежність намагнечувальної сили, створеної струмом в диференційній об​мотці від намагнечувальної сили, створеної струмом в обмотці гальмування нази​вають характеристикою гальмування, яка для реле ДЗТ-11 наведена на рис. 24.

Верхня крива відповідає умові співпадання за фазою струмів в обмотках гальмування та диференційній 
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0

=

f

. Для кута 
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ефект гальмування послаблюється (нижня крива).

Для регулювання необхідного струму спрацювання диференційної обмотки, компенсації нерівномірностей намагнечувальних сил від струмів в плечах захисту, диференційна та зрівнюючі обмотки виконані двома секціями з відводами. Розрахункове число витків виставляють штепсельними гвинтами. Цифри біля гнізд вказують кількість витків кожного з відгалужень. Розрахункову кількість витків обмотки гальмування виставляють також гвинтами. Для з’єднання необхідної кількості витків кожної обмотки використовують два гвинти.
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Рис. 24. Характеристики гальмування реле серії ДЗТ-11

1– зона гарантованого спрацювання, 2–зона ненадійного спрацювання, 
3–зона гарантованого гальмування
На рис. 25 приведено схему приєднання реле ДЗТ-11 для організації диференційного захисту автотрансформатора. Схема зображена для фази В. Для двох інших фаз схему під‘єднання реле ДЗТ-11 виконують так само.

Обмотку гальмування рекомендують під’єднувати до тієї сторони трансформатора, де струм від наскрізного короткого замикання є найбільшим. Для двообмоткового понижувального трансформатора з одностороннім живленням обмотку гальмування під’єднують із сторони низької напруги трансформатора. Для триобмоткового трансформатора (автотрансформатора) з живленням із сторони високої напруги обмотку гальмування під’єднують, як правило, до сторони середньої напруги, як показано на рис. 25. 
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Рис. 25. Схема приєднання реле ДЗТ-11 для захисту автотрансформатора

Приклад 3
Розрахунок диференційного захисту трансформатора з використанням реле серії ДЗТ-11.
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Задано: Двообмотковий трансформатор, приєднаний до шин 110 кВ з параметрами, вказаними на рис. 26.
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Рис. 26. Розрахунок диференційного захисту трансформатора

Рис. 27. Розрахункова схема для обчислень струмів к.з.

Розрахункова схема для обчислень струмів к.з. наведена на рис. 27.

Визначаємо найменший та найбільший опори трансформатора:
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Визначаємо струми трифазного к.з. в режимах максимальних та мінімальних струмів під час к.з. в точці К1:
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Визначаємо струм спрацювання захисту з умови відлагодження від кидка струму намагнечування. Для реле ДЗТ-11 коефіцієнт відлагодження приймаємо 
[image: image27.wmf]5

1

,

k

від

=

, коефіцієнт вигідності для трансформатора 
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Розраховуємо номінальні струми трансформатора та вибираємо транс​форматори струму. Результати заносимо в табл. 5.

Таблиця 5

Обчислення номінальних параметрів

	Назва
	Розрахунковий вираз
	Числові значення
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	Первинний номінальний струм (А)
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	Схема з(єднання трансформаторів струму
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	Коефіцієнт схеми
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	Коефіцієнт трансформації трансформаторів струму
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	Вторинний номінальний струм трансформаторів струму (А)
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Оскільки вторинний номінальний струм трансформаторів струму, вста​новлених на стороні 6 кВ є більшим, то за основну приймаємо сторону 6 кВ.

Струм спрацювання 
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 приводимо до основної сторони
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Здійснюємо розрахунок кількості витків обмоток реле ДЗТ-11, резуль​тати заносимо в табл. 6.

Таблиця 6

Обчислення кількості витків обмоток реле ДЗТ-11
	Назва
	Розрахунковий вираз
	Числове значення

	Струм спрацю​вання на основній стороні (А)
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	Кількість витків основної сторони:

розрахункова;

прийнята
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	Кількість витків неосновної сторони:

розрахункова

прийнята
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	Прийнята кіль​кість витків обмоток:

диференційної та

зрівноважувальних
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	Відносний струм небалансу, обу​мовлений заок​ругленням кіль​кості витків неос​новної обмотки
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	Струм небалансу
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	Кількість витків обмотки гальму​вання:

розрахункова

прийнята
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	Коефіцієнт чут​ливості за відсут​ності гальмування
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Оскільки трансформатор має одностороннє живлення, коефіцієнт чутли​вості захисту з врахуванням гальмування не розраховують.

Схема під’єднання реле ДЗТ-11 із розрахованою кількістю витків обмо​ток реле наведена на рис. 28.
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Рис. 28. Однофазна схема приєднання реле ДЗТ-11
для диференційного захисту двообмоткового трансформатора

Розподіл витків основної та неосновної сторін між трьома обмотками (
[image: image73.wmf])
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 проводять подібно як в Прикладі 2.

5.3.3. Диферренційний захист трасформатора (автотрасформатора) з використанням реле серії ДЗТ–20

Диференційний захист трансформаторів з використанням реле серії ДЗТ–20 (модифікації ДЗТ-21, ДЗТ-23) застосовують для захисту потужних транс​форматорів (автотрансформаторів), коли захисти, виконані з використанням реле серії РНТ чи ДЗТ-11 не забезпечують необхідної чутливості.

Живлення реле ДЗТ-21 може здійснюватись від кіл постійного оперативного струму 220 В або 110 В або від блоків живлення з випрямленим струмом напругою 110 В. Реле ДЗТ-23 може живитись лише від кіл оперативного струму напругою 220 В. Крім того, реле ДЗТ-23 має для кожної фази на виході герконове реле і ще одне спільне вихідне реле, якір якого притягується в разі спрацювання хоча б одного фазного реле. Реле ДЗТ-21 має лише одне вихідне реле.

Підвищення чутливості реле ДЗТ-20 забезпечується використанням нових принципів відлагодження від кидка струму намагнечування (відслідковування пауз з дуже малими значеннями фазного струму, що має місце в режимах увімкнення трансформатора на номінальну напругу, відслідковування наявності другої гармоніки, що також має місце для вказаного режиму), а також застосування гальмування від струмів в плечах захисту під час зовнішніх к.з.. Це дало змогу зменшити уставку спрацювання за струмом до величини:
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Схема під’єднання реле ДЗТ-20 для диференційного захисту автотрансформатора наведена на рис. 29. В схемі захисту трансформатора використовують проміжні вирівнювальні автотрансформатори струму TL1, TL2, TL3, що дозволяє з мінімальним небалансом виконати вирівнювання вторинних струмів захисту. Проміжні трансформатори AT2, TA1, TA2 здійснюють гальмування від струмів плеч захисту, що дозволяє відлагодитись від хибного спрацювання під час зовнішніх к.з.

Розрахунок захисту, виконаного з використанням реле ДЗТ-20 зводиться до вибору відводів вирівнюючих автотрансформаторів TL1, TL2, TL3 на рис. 29 (для випадку необхідності їх встановлення), вибору відводів трансреактора TAV, вибору відводів в трансформаторах гальмування TA-1, TA-2 та в додаткових приставках гальмування AT2 (якщо необхідно їх встановлювати).
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Рис. 29. Схема під’єднання реле ДЗТ-20
Трансреактор TAV виконаний таким чином, що, підібравши необхідний відвід, можна вирівняти струми в плечах захисту від неточності вирівнювання трансформаторами струму в плечах захисту (ТL1, ТL2, ТL3 на рис. 23 ), якщо ця неточність знаходиться в межах від 2,5 А до 5,0 А. Якщо струми в плечах захисту менші від 2,5 А, то для вирівнювання струмів в цих плечах захисту додатково  встановлюють підвищувальні автотрансформатори АТ-31. Якщо струми в плечах захисту більші від 5,0 А, то в цих плечах захисту встановлюють автотрансфор​матори АТ-32. Встановлення автотрансформаторів дозволило забезпечити діапазон вирівнювання струмів в плечах захисту від 0,34 А до 31,3 А.

Вирівнювання струмів в плечах захисту з допомогою автотрансформа​торів здійснюють шляхом вибору певних відводів на автотрансформаторах після розрахунку їх коефіцієнтів трансформації.
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Крім того, здійснюють розрахунок характеристики гальмування реле, рис. 30.

Рис. 30. Характеристики гальмування реле: 

1 – I*c.р.=0,7, I*гальм.поч.=0,6,kгальм.=0,9; 

2 – I*c.р.=0,3, I*гальм.поч.=1, kгальм.=0,9;

3 – I*c.р.=0,3, I*гальм.поч.=1, kгальм.=0,3
Характеристику гальмування будують в осях 
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– відносний струм спрацювання диференційного реле; 
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 – номінальний струм відгалуження первинної обмотки TAV; 
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 – струм гальмування і-го плеча; 
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 – номінальний струм відгалуження первинної обмотки TA і - го плеча гальмування.

Характеристика гальмування має горизонтальну (незалежну) ділянку та ділянку з нахилом. Така форма характеристики покращує чутливість реле до к.з. в зоні захисту і забезпечує надійне відлагодження (неспрацювання) реле від зовнішніх к.з..

Для розрахунку характеристики гальмування реле визначають наступні величини:

( визначають мінімальний струм початку гальмування 
[image: image83.wmf]поч
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. Він дорівнює 1, якщо гальмування здійснюють від струмів всіх плеч захисту або 0,6 – якщо гальмування здійснюють не від усіх плеч. Оскільки реле ДЗТ-20 має високу чутливість, а регулювання коефіцієнта гальмування (коефіцієнт гальмування дорівнює тангесові кута нахилу характеристики гальмування реле на рис. 30) має невеликий діапазон (0,3 ( 0,9), рекомендують здійснювати гальмування від струмів всіх плеч захисту. Це суттєво спрощує розрахунки захисту та підвищує надійність неспрацювання під час зовнішніх к.з.. Реле має два вбудованих трансформатори гальмування ТА-1, ТА-2. За необхідності можна використовувати додаткові пристрої гальмування АТ2 (ПТ-1 на рис. 29). Як показав досвід експлуатації, можна використовувати додатково три приставки гальмування, від чого характеристики реле не погіршуються.

Але, в разі необхідності підвищення чутливості захисту дво- та триобмоткових трансформаторів з живленням лише зі сторони високої напруги й відсутності паралельної роботи на стороні середньої напруги, можна застосо​вувати гальмування лише на сторонах середньої та низької напруги. Для цього:

( визначають мінімальний струм спрацювання реле за відсутності гальмування – ордината незалежної ділянки характеристики гальмування. Цей струм регулюється плавно і може змінюватись в межах 
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 – номінальний струм відгалуження трансреактора реле (TAV на рис. 29);

( визначають коефіцієнт гальмування реле, який дорівнює тангесові кута нахилу залежної частини характеристики реле (рис. 30) та визначається за співвідношенням
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де 
[image: image87.wmf]р
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. – приріст диференційного струму диференційної (робочої) обмотки реле, 
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 – приріст арифметичної півсуми вторинних струмів плеч захисту, які здійснюють гальмування. Коефіцієнт гальмування можна регулювати в межах 0,3 ( 0,9.

5.3.3.1. Алгоритм розрахунку  диференційного 
захисту трансформатора з використанням реле серії ДЗТ-20

Розрахунок диференційного захисту трансформатора (автотрансформатора ) з використанням реле серії ДЗТ–20 здійснюють в наступному порядку:

1. Визначають первинні струми для всіх сторін трансформатора (автотрансформатора), що відповідають його номінальній (прохідній) потужності
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2. Залежно від величини первинних струмів 
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, визначених за (37), вибирають трансформатори струму плечей захисту. Тут необхідно врахувати коефіцієнти схем, які визначаються з’єднанням трансформаторів струму:

а) для сторін трансформатора (автотрансформатора), де його обмотки з’єднані в трикутник, вибирають схему з’єднання трансформаторів струму в зірку, тоді коефіцієнт схеми 
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. Для сторін, де обмотки трансформатора (автотрансформатора) з’єднані в зірку, вибирають схему з’єднанння трансформаторів струму в трикутник, тоді коефіцієнт схеми 
[image: image92.wmf]3
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б) для сторін трансформатора, де трансформатори струму з’єднані в трикутник, номінальний первинний струм трансформатора струму повинен бути приблизно в 1,5 ( 2 рази більшим від номінального фазного струму трансформатора, визначеного за (37). Це пояснюється тим, що вторинний струм, який протікає від трансформаторів струму до реле буде в 
[image: image93.wmf]3

 більшим від його вторинного фазного струму.

Отже, вибираємо коефіцієнти трансформації трансформаторів струму 
[image: image94.wmf]TA
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 та розраховуємо вторинні струми сторін захисту.

3. Задаємося основною стороною трансформатора. Як правило, за основну сторону вибирають  сторону основного живлення.

4. Вибирають відгалуження трансреактора TAV (рис. 23).

В разі, коли вторинний струм плеча захисту знаходиться в межах 
2,5 ( 5 А, це плече захисту безпосередньо під’єднують до трансреактора TAV. Повинна дотримуватись умова
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де 
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 – номінальний струм плеча захисту для основної сторони, визначений за (37); 
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– номінальний струм відгалуження трансреактора TAV, вибирається з табл. 8.

Таблиця 8

Номінальні струми відгалужень трансреактора TAV
	Номер відгалуження
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	5
	4,6
	4,25
	3,63
	3,0
	2,5


Для неосновних сторін вибір відгалуження трансреактора TAV здійснють для забезпечення наступної умови
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де 
[image: image100.wmf]осн
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 – номінальні вторинні струми неосновної та основної сторін трансформатора (автотрансформатора), розраховані за (37); 
[image: image101.wmf]осн
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– номінальний струм прийнятого відгалуження трансреактора TAV для основної сторони, розрахований за (38). З таблиці 8 для прийнятого 
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 вибирають відгалуження трансреактора TAV 
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 (перший рядок таблиці 8).

Якщо струми в плечах захисту менші від 2,5 А, то для вирівнювання струмів цих плеч захисту додатково встановлюють підвищувальні автотрансформатори АТ-31. Якщо струми в плечах захисту більші від 5,0 А, то в цих плечах захисту встановлюють автотрансформатори АТ-32. Встановлення цих автотрансформаторів дозволило розширити діапазон вирівнювання струмів в плечах захисту від 0,34 А до 31,3 А.

Вирівнювання струмів в плечах захисту з допомогою автотрансфор​маторів здійснюють шляхом вибору певних відгалужень на автотрансфор​маторах після розрахунку їх коефіцієнтів трансформації.

Відгалуження автотрансформатора AT-31 наведені в додатку в табл. Д3.1.

Відгалуження автотрансформатора AT-32 наведені в додатку в табл. Д3.2.
5. Визначають сторони, на котрих використовується гальмування та приймають уставку початку гальмування 
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Для спрощення розрахунків та підвищення надійності неспрацювання захисту від зовнішніх к.з. та, враховуючи високу чутливість захисту з використанням реле ДЗТ-20, гальмування можна здійснювати від усіх плеч захисту.

Проте, для підвищення чутливості захисту дво- та триобмоткових трансформаторів під час живлення лише зі сторони високої напруги, за відсутності паралельної роботи на середній стороні, відсутності на підстанції потужних синхронних двигунів, можливо здійснювати гальмування лише з приймальних сторін трансформатора.

Для випадку, коли гальмування здійснюють від усіх сторін захисту 
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6. Здійснюють вибір відгалужень 
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 проміжних трансформа​торів струму TA-1, TA-2 та приставки додаткового гальмування AT-2 (рис. 29). 

Розрахунковий струм відгалуження 
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 проміжних трансформа​торів струму TA-1, TA-2 та приставки додаткового гальмування визначають як
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де 
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 – номінальний вторинний струм і-ої сторони трансформатора (автотрансформатора), розрахований за (37), 
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 – коефіцієнт трансформації вирівнювальних автотрансформаторів AT-31 (AT-32), який визначають як
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де 
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 – номінальний первинний струм автотрансформатора AT-31 (AT-32), вибраний за (39); 
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 – номінальний струм трансреактора TAV, вибраний з табл. 8.

Для випадку відсутності на даній стороні автотрансформатора AT-31 
(AT-32) 
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За розрахунковим струмом 
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, отриманим за (40), вибирають відгалуження проміжних трансформаторів ТА-1 (ТА-2) та приставки додаткового гальмування АТ-2. Вибирають ближче значення згідно табл. 9.

Таблиця 9

Відгалуження проміжних трансформаторів струму TA-1, TA-2 
та приставки додаткового гальмування AT-2
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7. Визначають розрахунковий струм небалансу в режимі зовнішнього к.з., що відповідає початку гальмування
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де 
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 – розрахунковий та номінальний струми проміжних трансформаторів TA-1, TA-2 та приставки додаткового гальмування, розраховані в п. 6; 
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 – коефіцієнт струморозподілу, відповідно, для кожного плеча захисту. Коефіцієнти струморозподілу визначають як відношення струму відповідної сторони захисту до струму в точці зовнішнього к.з. Наприклад, для схеми рис. 31, під час к.з. на стороні СН.
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Рис. 31. Визначення коефіцієнтів струморозподілу 
Струм 
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– приведені до однієї сторони трансформатора.

У формулі (43) коефіцієнти, що відповідають плечам захисту, від яких гальмування не відбувається, дорівнюють нулю.

8. Визначають первинний мінімальний струм спрацювання захисту за відсутності гальмування 
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Мінімальний первинний струм спрацювання захисту вибирають більшим з двох умов:
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де 
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– струм небалансу в режимі зовнішнього к.з., розрахований згідно (42) для основної сторони (сторона основного живлення).

Визначаємо відносний мінімальний струм спрацювання захисту:
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де 
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 – номінальний струм тієї обмотки трансформатора, для якої розрахований за (44) 
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9. Розраховуємо коефіцієнт гальмування
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 – відносний максимальний розрахунковий вторинний струм небалансу, що підводиться до відгалуження трансреактора TAV в разі розрахункового зовнішнього металічного к.з., від якого захист повинен відлагоджуватись; 
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– півсума від​носних вторинних струмів, які підводяться до відгалужень проміжних трансформаторів струму TA-1, TA-2 та приставки додаткового гальмування для розрахункового зовнішнього к.з.; 
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 – відносний вторинний струм початку гальмування, розрахований за п. 5.

Максимальний розрахунковий вторинний струм небалансу визначають як:
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 – найбільший струм трифазного зовнішнього к.з., приведений до основної сторони.

Відносний максимальний розрахунковий вторинний струм небалансу визначають як:
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де 
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 – максимальний розрахунковий струм небалансу, розрахований за (47); 
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– номінальний струм вибраного відгалуження трансреактора TAV, визначений за (38).

Півсуму відносних первинних струмів гальмування визначають як півсуму струмів, що протікають через обмотки гальмування всіх плеч захисту для розрахункового зовнішнього к.з.
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 – номінальні та розрахункові струми відгалужень проміжних трансформаторів TA-1, TA-2, приставки додаткового гальмування, розраховані в п. 6.

Для розрахунку коефіцієнта гальмування 
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10. Визначають відносний струм спрацювання відсічки

На реле можна виставити відносний струм спрацювання відсічки, що дорівнює 6 або 9. Визначають розрахункове значення струму спрцювання струмової відсічки
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де 
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 вибирають в разі з’єднань трансформаторів струму на різних сторонах за однаковими схемами, наприклад, зірка/зірка. Для різних схем з’єднань (зірка/трикутник) приймають більші значення 
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	(52)


де 
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 – струм відгалуження основної сторони, приведений до первинного струму силового трансформатора (автотрансформатора); 
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– номінальний вторинний струм відгалуження основної сторони, визначений за (38); 
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 – номінальний коефіцієнт трансформації трансфор​матора струму, встановленого на основній стороні; 
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 – коефіцієнт схеми.

Для випадку, коли 
[image: image187.wmf]розр

.

відс

.

c

відс

.

c

I

I

³

, уставка (відносний струм спра​цювання) струмової відсічки дорівнює 6. Якщо 
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 , то відносний струм спрацювання струмової відсічки дорівнює 9.

Приклад 4
Розрахунок диференційного струмового захисту автотрансформатора з використанням реле типу ДЗТ-21

На підстанції встановлено два автотрансформатори АТДЦТН-125000 230/121/11 кВ, що працюють паралельно на сторонах 220 та 110 кВ. Автотрансформатор має вбудоване регулювання напруги без вимикання навантаження (РПН) на стороні середньої напруги у межах ±12 % від номінальної. Основне живлення зі сторони 220 кВ.

Для можливості регулювання напруги на стороні низької напруги встановлено лінійний регулювальний трансформатор 11±15 % кВ потужністю 40 МВА.

Розрахункова схема для прикладу, а також розрахункові схеми прямої (зворотної) та нульової послідовностей наведені на рис. 31. Приклад розрахо​ваний в іменованих одиницях. Опори, зведені до сторони вищої напруги, на розрахункових схемах вказані в Омах. Опори автотрансформатора розраховані для двох крайніх положень пристрою РПН.

Проводимо розрахунок згідно п. 1(10 попереднього підрозділу (5.3.3) 

Розрахунки за п.п.1(6 зведені у таблицю 10.

Таблиця 10

Розрахунок диференційного захисту автотрансформатора 
з використанням реле ДЗТ-20

	Найменування
 величини
	Позначення 
та метод 
визначення
	Числове значення 
для сторони автотрансформатора

	
	
	220 кВ
	110 кВ
	10 кВ

	1
	Первинний струм на сторонах авто​трансформатора (А)
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	Коефіцієнт транс-формації трансфор​маторів струму
	КІ
	750/5
	1000/5
	3000/5

	2
	Схема з’єднання трансформаторів струму
	–
	Д
	Д
	У

	3
	Вторинний струм у плечах захисту, що відповідає прохідній потужності автотрансформа–тора (А)
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	4
	Номінальний струм прийнятого відгалуження трансреактора TAV  для основної сторони (А)
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	5
	Розрахунковий струм відгалу​ження автотранс​форматорів струму AT в плечах захисту
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	6
	Тип автотранс​форматорів струму AT, які вмикають у плечі захисту
	Згідно п.4

для 
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Продовження табл. 10
	7
	Номінальний струм відгалу​ження автотранс​форматора струму AT, до якого підво-дять вторинні струми у плечах захисту (А)
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з табл. Д3.2
	–
	5,15
	10,62

	8
	Номер відгалуження автотрансформатора струму AT–32, до якого підводять вторинні струми в плечах захисту
	З табл.Д32
	–
	1–8
	1–10

	9
	Номер відгалуження автотрансформатора струму, до якого під’єднують трансреактор TAV
	З табл.Д3.2
	–
	1–5
	1–4

	10
	Номінальний струм відгалуження авто​трансформатора струму AT–32, до якого під’єднують трансреактор TAV (А)
	З табл.Д3.2
	–
	2,5
	2,5

	11
	Номінальний струм прийнятого відгалуження трансреактора TAV  з неосновних сторін (А)
	З табл.8
	–
	2,5
	2,5

	12
	Номер відгалуження трансреактора TAV
	З табл.8
	4
	6
	6


Продовження табл. 10
	13
	Гальмування здійснюється від усіх сторін захисту (див. п.5) 
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	14
	Коефіцієнт трансформації вирівнювальних автотрансформаторів АТ-32
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	15
	Розрахунковий струм відгалужень проміжних трансформаторів струму кіл гальмування реле (А)
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	3,62
	5,16/2,06=2,5
	10,94/4,368=

=2,505

	16
	Номінальний струм прийнятого відгалуження приставки гальмування та проміжних трансформаторів струму кіл гальмування реле (А)
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з табл. 9
	3,75
	2,5
	2,5

	17
	Номер відгалуження приставки гальмування та про​міжних трансформаторів струму кіл гальмування реле
	з табл. 9
	2
	4
	4


За (42) визначаємо в режимі зовнішнього к.з.розрахунковий струм небалансу, який відповідає початку гальмування:
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де, 
[image: image208.wmf]e

 – похибка трансформатора струму, для малих струмів (співрозмірних з номінальним струмом) похибку трансформаторів струму можна приймати 5%; 
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 – струм початку гальмування, який визначають, в залежності від прийнятого в п. 5 
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для уставки 
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З умов (44) визначаємо первинний мінімальний струм спрацювання захисту за відсутності гальмування 
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Мінімальний первинний струм спрацювання захисту вибирають більшим з двох розрахованих значень 
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Визначаємо відносний, приведений до середньої сторони, мінімальний струм спрацювання захисту за (45)
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Розраховуємо коефіцієнт гальмування за (46)
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Для цього з виразу (47) визначаємо максимальний розрахунковий вторинний струм небалансу
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де 
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 – максимальний струм трифазного зовнішнього к.з., приведений до основної сторони. Це струм трифазного к.з. на шинах 110 кВ (див. рис. 31г.); 
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 – коефіцієнт, який враховує аперіодичну складову перехідного режиму.

Відносний максимальний розрахунковий вторинний струм небалансу визначають за (48)
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Визначаємо 
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 – відносні вторинні струми в обмотках гальмування всіх n плеч захисту для розрахункового зовнішнього к.з., які розраховують за (50). Від низької сторони струм відсутній, тому гальмування від цієї сторони не враховують. 
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Визначаємо півсуму струмів, які протікають через обмотки гальмування всіх плечей захисту для розрахункового зовнішнього к.з. 
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Далі розраховуємо коефіцієнт гальмування
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Визначаємо струм спрацювання відсічки за (51)
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Визначаємо величину струму відсічки за номінальним струмом відгалуження, приведеного до високої сторони автотрансформатора


[image: image230.wmf]А

1890

3

5

750

63

,

3

6

I

6

I

перв

.

ном

.

відг

відс

.

c

=

×

×

=

×

=


Оскільки 
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 приймаємо уставку струмової відсічки 6.
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Рис. 31. До прикладу розрахунку диференційного струмового захисту 
автотрансформатора, виконаного з використанням реле типу ДЗТ-20:

а– розрахункова схема
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Рис. 31. До прикладу розрахунку диференційного струмового захисту 
автотрансформатора, виконаного з використанням реле типу ДЗТ-20:

б– схема прямої (зворотньої) послідовності; 
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Рис. 31. До прикладу розрахунку диференційного струмового захисту 
автотрансформатора, виконаного з використанням реле типу ДЗТ-20:

в–,г– струморозподіл для зовнішнього трифазного к.з. у точці К6 ;

д–,е– струморозподіл для зовнішнього трифазного к.з. у точці К4; 
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Рис. 31. До прикладу розрахунку диференційного струмового захисту 
автотрансформатора, виконаного з використанням реле типу ДЗТ-20:

ж– струморозподіл для зовнішнього трифазного к.з. у точці К1 ;
з – струморозподіл для зовнішнього трифазного к.з. у точці К2 ;
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Рис. 31. До прикладу розрахунку диференційного струмового захисту 
автотрансформатора, виконаного з використанням реле типу ДЗТ-20:

і– струморозподіл для зовнішнього трифазного к.з. у точці К1;

к– струморозподіл для зовнішнього трифазного к.з. у точці К2 
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Рис 32. Характеристика  гальмування реле ДЗТ-20 
для наведеного прикладу

Чутливість захисту перевіряємо для випадку к.з. на низькій стороні автотрансформатора за реактором, в якому величини струмів к.з. є найменшими
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Як показує досвід, чутливість захисту, виконаного з використанням реле ДЗТ-20 є достатньою і додаткової перевірки не вимагає, що підтверджено також цим розрахунком.
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