2 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ
 «РАСЧЕТ ПРОДОЛЬНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТ ТРАНСФОРМАТОРОВ»


2.1 Задание

Выполнить расчет продольной дифференциальной защиты силового двухобмоточного трансформатора для схемы изображенной на рисунке 2.1.



Рисунок 2.1 – Расчетная схема

Мощность к.з. энергосистемы Sкз = 500 МВА.
Трансформатор типа ТМН-6300/35±6х1,5%/11кВ, Y/∆-11, Uкз% = 8,6 %.

2.2 Решение

Для начала рассчитаем токи к.з.. Найдем параметры элементов схемы замещения представленной на рисунке 2.2. Расчет производим в именованных единицах.
Среднее напряжение ступени: Uср = 37 кВ.
Сопротивление системы:
	

	(2.1)

	

	





Рисунок 7.2 - Схема замещения энергосистемы

Сопротивление трансформатора:
	

	(2.2)

	

	


Ток при к.з. на стороне НН трансформатора в точке К:
	

	(2.3)

	

	


Номинальные токи трансформатора Т равны:
	

	(2.4)

	

	

	

	


Коэффициенты трансформации трансформаторов тока:
	

	(2.5)


где kсх – коэффициент схемы соединения трансформатора тока
	

	

	

	


В целях повышения надежности защиты для уменьшения полных погрешностей трансформаторов тока принимаем немного завышенное значение, т.е.:
	

	

	

	


Номинальные вторичные токи равны:
	

	(2.6)

	

	

	

	


Ток срабатывания дифференциальной защиты предварительно определяется по следующей формуле:
	

	(2.7)


где kн – коэффициент надежности, kн = 1,3 для реле РНТ-565
       Iк2 – ток трехфазного к.з. за трансформатором в точке К2
       kапер – коэффициент апериодичности, kапер = 1 для реле с БНТ
       kодн – коэффициент однотипности трансформаторов тока, kодн = 1
       ε – коэффициент, учитывающий 10%-ную погрешность трансформаторов тока, ε = 0,1
       ΔUрег – половина суммарного диапазона регулирования напряжения РПН
Тогда получаем:
	

	


Предварительно проверим возможность применения реле РНТ-565 без торможения, т.е.:
	

	(2.8)

	

	


Чувствительность защиты удовлетворяет требованиям ПУЭ. Поэтому продолжаем расчеты с применением реле РНТ-565.
Плечо с большим вторичным током 11 кВ принимаем за основную сторону.
Ток срабатывания реле основной стороны равно:
	

	(2.9)


где kт – коэффициент трансформации силового трансформатора.
	

	


Расчетное число витков основной стороны определяем по формуле:
	

	(2.10)


где Fср – м.д.с. срабатывания реле серии РНТ-565, Fср =100 А.
	

	(2.11)


Принимаем 12.
Трансформатор тока неосновной стороны 35 кВ подключаем к первой уравнительной и к рабочей обмотке реле:
	

	(2.12)

	

	


Принимаем 13.
Число витков уравнительной обмотки:
	

	(2.13)

	

	


Уточняем коэффициент чувствительности защиты:
	

	(2.13)

	

	




3 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ
 «РАСЧЕТ ПРОДОЛЬНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТ ТРАНСФОРМАТОРОВ»

3.1 Задание

Выполнить расчет продольной дифференциальной защиты силового трансформатора для схемы изображенной на рисунке 3.1.


Рисунок 3.1 – Расчетная схема

Токи к.з. за трансформатором, приведенные к стороне ВН трансформатора Iкз.макс = 900 А, Iкз.мин = 360 А.
Трансформатор типа ТДН-16000/115±9х1,78%/ 11кВ, Y/∆-11.

8.2 Решение

Первичные номинальные токи трансформатора равны:
	

	(3.1)

	

	

	

	


Коэффициенты трансформации трансформаторов тока:
	

	(3.2)


где kсх – коэффициент схемы соединения трансформатора тока.
	

	

	

	


В целях повышения надежности защиты для уменьшения полных погрешностей трансформаторов тока принимаем немного завышенное значение, т.е.:
	

	

	

	


Вторичные циркулирующие токи при номинальной загрузке трансформатора:
	

	(3.3)

	

	

	

	


Ток срабатывания дифференциальной защиты предварительно определяется по следующей формуле:
	

	(3.4)


где kн – коэффициент надежности, kн = 1,3 для реле РНТ-565
       Iк.макс –ток трехфазного к.з. за трансформатором
       kапер – коэффициент апериодичности, kапер = 1 для реле с БНТ.
       kодн – коэффициент однотипности трансформаторов тока, kодн = 1.
       ε – коэффициент, учитывающий 10%-ную погрешность трансформаторов тока, ε = 0,1.
       ΔUрег – половина суммарного диапазона регулирования напряжения РПН
Тогда получаем:
	

	


Предварительно проверим возможность применения реле РНТ-565 без торможения при двухфазном к.з. на стороне НН трансформатора, т.е.:
	

	(3.5)

	

	


Чувствительность защиты не удовлетворяет требованиям ПУЭ.
Поэтому ниже рассматриваем защиту с торможением. Принимаем реле типа ДЗТ-11 с одной тормозной обмоткой, которую присоединяем к трансформаторам тока низкой стороны. В этом случае, при внешних к.з., селективность обеспечивается торможением реле током к.з., а при к.з. в зоне защиты торможение отсутствует.
Защиту отстраиваем от броска тока намагничивания при включении трансформатора под напряжение. При этом отстройка выполняется от максимального тока на стороне регулирования, который имеет место при максимальном регулировании. У двухобмоточных трансформаторов устройства РПН обычно устанавливают на высокой стороне,  а у трехобмоточных на высокой или на средней стороне.
Поэтому в нашем случае отстраиваем от максимального тока высокой стороны:
	

	(3.6)


где kн – коэффициент надежности, kн = 1,5 для реле ДЗТ-11
	

	(3.7)


Сторону 110 кВ принимаем за основную, тогда:
	

	(3.8)

	

	


Обе уравнительные обмотки в реле ДЗТ-11 используем в качестве рабочих, а рабочую (дифференциальную) отключаем (рисунок 3.2). трансформаторы тока высокой стороны подключаем к второй уравнительной обмотке, трансформаторы тока низкой стороны к тормозной и первой уравнительной обмотке.
Расчетное число витков основной стороны определяем по формуле:
	

	(3.9)


где Fср – м.д.с. срабатывания, Fср =100 А.
	

	


Принимаем:
	

	


Расчетное число витков неосновной стороны определяем по формуле:
	

	(3.10)

	

	


Принимаем:
	

	


Относительная погрешность от неточного выравнивания м.д.с. в реле:
	

	(3.11)

	

	


Число витков тормозной обмотки:
	

	(3.12)


где Iнб.расч –относительный ток небаланса при к.з. на стороне ВН
       ωрасч – расчетное число витков рабочей обмотки на стороне, к которой присоединена тормозная обмотка, т.е. ωрасч = ωур1
       α – угол наклона касательной к тормозной характеристике к оси абсцисс, α = 25о для Fср = 100 АВ
Вычисляем относительный ток небаланса при к.з. на стороне ВН:
	

	(3.13)

	

	


Тогда получим:
	

	


Для большей надежности принимаем чуть завышенное значение 20.
Коэффициент чувствительности защиты при двухфазном к.з. на низкой стороне трансформатора в зоне защиты, т.е. при отсутствии торможения:
	

	(3.14)

	

	


Чувствительность защиты удовлетворяет требованиям ПУЭ.



Рисунок 3.2 –Схема соединений трансформаторов тока и реле ДЗТ-11


























ЗАДАНИЕ:  РАСЧЕТ ПРОДОЛЬНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТ ТРАНСФОРМАТОРОВ
 
1. Выполнить расчет продольной дифференциальной защиты силового трансформатора на основе реле РНТ-565. Данные трансформатора и мощности короткого замыкания на шинах низкого напряжения приведены в курсовой работе 
2.  Выполнить расчет продольной дифференциальной защиты силового трансформатора на основе реле ДЗТ-11. Данные трансформатора и мощности короткого замыкания на шинах низкого напряжения приведены методичке КР
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    Рисунок 2.1  –   Расчетная схема     Мощность к.з. энергосистемы  S кз   = 500 МВА.   Трансформатор типа ТМН - 6300/35±6х1,5%/11кВ,  Y / ? - 11,  U кз%   = 8,6 %.     2.2 Решение     Для начала рассчитаем токи к.з..  Найдем параметры элементов схемы  замещения представленной на рису нке 2.2.  Расчет производим в  именованных   единицах.   Среднее напряжение ступени:  U ср   = 37 кВ.   Сопротивление системы:  
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