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Розділ 6

ГАЗОВИЙ ЗАХИСТ ТРАНСФОРМАТОРІВ

Газовий захист призначений для захисту трансформатора від пошко​жень всередині бака. Захист застосовують лише для оливних трансформаторів. Він працює у випадку пониження рівня оливи в бакові трансформатора, під час виткових замикань в обмотках, “пожежі” сталі, незначних пошкодженнях в елементах конструкції трансформатора, які знаходяться в бакові. На такі пошкодження, як правило, струмові захисти (диференційний захист, захист від надстумів зовнішніх к.з., захист від перевантажень) є нечутливими.

Згідно ПВЕ газові захисти встановлюють на трансформаторах потуж​ністю 1000 кВА та більше.

Основним елементом газового захисту є газове реле, яке встановлюють в патрубку, що з’єднує бак трансформатора з розширювальним бачком, рис. 33. Патрубок та верхня кришка бака трансформатора повинні монтуватись з нахи​лом в сторону місця встановлення газового реле для руху газів до газового реле.
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Рис. 33. Розміщення газового реле на трансформаторі

Газові реле вперше почали застосовувати в 30-х роках. Це були реле поплавкового типу ПГ-22, ПГЗ-22, рис. 34.

Основними елементами реле є два легкі металеві поплавки циліндричної форми 4. До поплавків жорстко закріплені скляні колби з впаяними в них контактами 6. Всередині колб знаходиться ртуть. Колби розміщені таким чином, що для верхнього положення поплавка ртуть знаходиться в одному кінці колби і охоплює лише один контакт, другий контакт знаходиться в повітрі. Після повороту поплавка вниз ртуть в колбі переміщається і замикає обидва контакти, тобто реле спрацьовує.

Якщо трансформатор справний, то корпус реле заповнений оливою, поплавки підняті й контакти реле розімкнені ( рис. 35а).
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Рис. 34. Конструкція газового поплавкового реле

В разі пониження рівня олії в бакові трансформатора верхній поплавок опускається і повертається разом з колбою, ртуть переміщається в колбі, замикає контакти (рис. 35в). Верхня пара контактів призначена для сигналізації оперативному персоналові про пониження рівня олії в бакові трансформатора. Під час незначних пошкодженнях в бакові трансформатора, наприклад, незначне пошкодження ізоляції між сусідніми пластинами магнетопроводу трансформатора, в місці пошкодження виникає місцевий нагрів, від якого розкладається олива і, як наслідок, виділяються гази. Ці гази, попадаючи в корпус газового реле, поступово витісняючи оливу, нагромаджуються у верхній частині. В результаті верхній поплавок опуститься і замкнуться контакти, які діють в колах попереджувальної сигналізації (рис. 35в).

Під час значних пошкоджень в бакові трансформатора, наприклад, виткових замиканнях, в місці пошкодження нагрівається та бурхливо розкладається олива. В результаті потік розігрітої оливи разом з продуктами розкладу буде проходити через реле в розширювальний бачок і викличе переміщення нижнього поплавка (рис. 35б). Ртуть замкне контакти в колбі, жорстко закріпленій до нижнього поплавка. Ці контакти діють на вихідні реле вимикання трансформатора від мережі від мережі зі всіх сторін.

Регулювання чутливості нижнього поплавка здійснюють з допомогою тягарця 5 (рис. 34), який може переміщатись вздовж металевої дуги, жорстко з’єднаної з нижнім поплавком.

Як було сказано, від незначних пошкоджень в бакові трансформатора у верхній частині корпуса газового реле збираються гази. Зразки цього газу через кран 9 (рис. 34), який знаходиться в кришці газового реле 2, відбирають для аналізу в хімічній лабораторії. За хімічним складом газу можна зробити висновок про характер пошкодження трансформатора. В принципі, попередній висновок можна зробити за кольором газу, запахом, його горючістю (табл. 11).

За час експлуатації поплавкових реле виявився ряд їх конструктивних недоліків, які приводили до хибної роботи реле. Наприклад, досить часто відбувалось порушення герметичності металевих поплавків. В результаті олива заповнювала поплавок, він повертався, ртуть замикала контакти, захист хибно спрацьовував. Тому в 50-х роках були розроблені в Челябенерго і впроваджені в експлуатацію реле серії РГЧ-61. З часом їх виробництво було освоєно на Запоріжському трансформаторному заводі і зараз в експлуатації застосовують газові реле серії РГЧЗ-66 чашкового типу.
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Рис. 35. Принцип роботи газового реле
Таблиця 11

Характер пошкодження трансформатора

	№ п/п
	Властивості газу
	Можливі пошкодження

	1
	Газ без кольору, 
без запаху
	В баку трансформатора є повітря

	2
	Газ білого кольору, 
з різким запахом, не горить
	Пошкодження ізоляційних матеріалів обмотки трансформатора, наприклад, паперу

	3
	Газ жовтого кольору, горить
	Пошкодження дерев’яних конструкцій трансформатора

	4
	Газ темносірий (чорний), легко запалюється
	Виткове замикання або пошкодження ізоляції між пластинами магнітопроводу


Розріз чашкового реле показаний на рис. 36.
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Рис. 36. Конструкція газового реле чашкового типу

Від реле поплавкового типу реле чашкового типу відрізняється конструкцією рухомої частини. Замість рухомих поплавків застосовують рухомі плоскодонні чашки 1, 2. Чашки виконані з анодованого алюмінію, вони можуть повертатись відносно нерухомої осі 3. До чашки жорстко закріплено контакт 4, який рухається разом з чашкою. Другий контакт 5 нерухомо закріплений до корпусу реле. У верхньому положенні чашки утримуються пружинами 6.

В разі пониження рівня оливи в бакові трансформатора, верхня чашка опиняється в повітрі, але вона заповнена оливою, що в ній залишилась. Пружина відрегульована таким чином, що вона не може утримати в верхньому положенні чашку, наповнену оливою. Тому чашка опускається і контакти (рухомий 4 та нерухомий 5) верхньої чашки замикаються. Ці контакти діють в кола сигна​лізації, аналогічно верхньому контактові газового реле поплавкового типу.

Нижня чашка, на відміну від верхньої, має ще пластину 7, яка жорстко кріпиться до чашки перпендикулярно до напрямку руху оливи в патрубку. Вона призначена для підсилення дії струменя оливи, яка під час значних пошкоджень в бакові трансформатора буде переміщатись в патрубку, де встановлене газове реле (рис. 33).

Під час значних пошкоджень всередині бака трансформатора виникає потік оливи, який разом з продуктами розкладу тисне на пластину. Пластина разом з нижньою чашкою повертається відносно осі 3. Від цього замика​ються контакти 4, 5 нижньої чашки, які діють на вимикання трансформатора від мережі.

В комплект реле РГЧЗ-66 входить три пластини 7, які кріплять до нижньої чашки. Кожна з цих пластин розрахована на певну швидкість руху олії, тобто визначає уставку газового реле. Ці пластини відповідають наступним швидкостям: 0,6; 0,9; 1,2 м/с. Уставку 0,6 м/с застосовують для трансфораторів потужністю до 40 МВА з природньою циркуляцією олії, а також для трансформаторів з дуттям та природньою циркуляцією (охолодження типу М та Д). Уставку 0,9 м/с рекомендують для трансформаторів потужністю 40 МВА та вище з дуттєвим охолодженням. Уставку 1,2 м/с рекомендують для трансорматорів будь-якої потужності з оливно-водяним охолодженням, з вимушеним охолодженням оливи (типу Ц), а також для трансформаторів з системою охолодження дуттям та вимушеною циркуляцією оливи (ДЦ).

Основним недоліком реле чашкового типу є те, що конакти реле відкриті і весь час знаходяться в оливі. Це приводить до окислення поверхні контактів і, як наслідок, понижує надійність роботи реле. Тому в практиці знайшло широке застосування реле Бухгольця типу BF-80/Q (реле розроблене в Німецькій Демократичній республіці, впровадження в енергосистемах почалось з 1970 року). Маркування реле розшифровують наступним чином:

· В – наявність двох елементів;

· F – фланцеве кріплення до патрубка;

· 80 – внутрішній діаметр патрубка в мм;

· Q – квадратна форма фланця.

Мотажні розміри реле Бухгольця такі ж як реле РГЧЗ-66. Конструкція реле Бухгольця зображена на рис. 37.
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Рис. 37. Газове реле Бухгольця

Як і реле РГЧЗ-66 та ПГ-22, реле Бухгольця має два органи – сигнальний та вимикаючий. Реле має два поплавки 3 та 9. На відміну від реле ПГ-22, поплавки виконані з пластмаси і мають форму куль. Кулі не мають пайки і не корудують. Тому це реле не має недоліків притаманних реле серії ПГ. До верхнього поплавка 3 жорстко закріплено постійний магнет 6. Під час пони​ження рівня оливи в корпусі реле верхній поплавок 3 повертається в спряму​ванні, вказаному стрілкою. Магнет 6 наближається до магнетокероаного контакту 5. У герконовому реле контакти замикаються й комутують кола сигна​лізації про несправність трансфор​матора. Оскільки контакти герконового реле ізольовані від оливи, реле Бухгольця не має недоліків, притаманних реле РГЧЗ-66.

Нижній – вимикаючий елемент складається з поплавка 9, приєднаного до нього магнету 7, герконового реле 8, а також заслінки 1, яка утримується постійним магнетом 2. 

Під час значних пошкоджень в бакові трансформатора, наприклад, витко​их замиканнях, гаряча олива та продукти її розкладу попадають в патрубок, де знаходиться газове реле, діють на заслінку 1, повертають поплавок 9 в спряму​ванні, показаному стрілкою. Постійний магнет 7, який жорстко зв’язаний з поплавком 9 наближається до геркона 8, контакти останнього замикаються і подають сигнал на вимикання трансформатора від мережі.

Уставку спрацювання вимикаючого елемента задають зміною зазору між постійним магнетом 2 та заслінкою 1.

Для реле Бухгольця доцільно виставляти дві уставки – 0,65 м/с та 1 м/с, уставку 1,5 м/с, як показав досвід експлуатації, виставляти не рекомендують. Уставку 0,65 м/с виставяють на трансформаторах, для яких рекомендують уставку на реле РГЧЗ-66 0,6 м/с. Для всіх решти трансформаторів з газовим реле Бухгольца виставляють уставку 1 м/с.

Час спрацювання газового реле Бухгольця складає 0,22 с для реле попереднього випуску та 0,09 с для реле нової серії.

Під час пошкоджень в пристроях РПН проходить бурхливий розклад оливи в відсіці, де знаходиться пристрій РПН. Оскільки відсік РПН не зв’язаний з баком трансформатора, необхідно встановлювати додаткове газове реле для відсіку РПН. Газовий захист під час пошкоджень у відсіку РПН діє тільки на вимикання трансформатора від мережі.

Для захисту відсіку РПН можуть застосовуватись реле РГЧЗ-66, реле Бухгольця, а також спеціальне струменеве реле URF-25/10 (рис. 38).
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Рис. 38. Струменеве реле 
Чутливий елемент реле сладається з пластини 9, котра разом з тягарем 6 підвішена до скоби 1. Коли швидкість руху оливи сягає певного рівня, пластина 9 повертається. Після цього защіпка 4 виходить з під пружини 2 і фіксує пластину 9 в спрацьованому стані. Постійний магнет, розміщений на тягарі, наближається до геркона 8, контакти герконового реле замикають кола вимикання трансформатора від мережі. 

Після вимикання трансформатора від мережі газове реле у вихідний стан автоматично не повертається. Для повернення реле у вихідний стан необхідно натиснути на спеціальну кнопку, яка розміщена зовні на корпусі струменевого реле. Після натискання на кнопку защіпка 4 відводиться у вихідний стан, пластина 9 піднімається, контакти геркона розмикаються.

Уставку реле регулюють шляхом переміщення тягаря 6. Виготовляють струменеві реле на два діапазони уставок: 0,9 м/с; 1,2 м/с; 1,5 м/с або 1,5 м/с; 2 м/с; 2,5 м/с.

В схемах під’єднання контактів газового реле, призначених для вимикання трансформатора від мережі, необхідно передбачити можливість переводу вимикаючого контакту на сигнал. Це потрібно для того, щоб газове реле не спрацювало хибно на вимикання трансформатора від мережі після доливки свіжої оливи в бак трансформатора. Тому що після доливки свіжої оливи в бак трансформатора попадає повітря, бульбашки якого, піднімаючись в розширювальний бачок трансформатора через патрубок, де встановлене газове реле, можуть викликати спрацювання вимикаючого органу газового реле від чого трансформатор хибно вимкнеться від мережі. Це не стосується газового реле, встановленого у відсіці РПН, де реле повинно бути в стані постійної готовності на вимикання трансфор​матора від мережі.

На рис. 39 наведена принципова схема газового захисту трансфор​матора. Після спрацювання газового захисту відсіку РПН, чи газового захисту трансформатора на вимикання, замикаються контакти відповідних реле KSG2, KSG1.1 і подають живлення на проміжне реле KL1 (рис. 39а). Реле KL1 спрацьовує і подає сигнал на вимикання вимикачів всіх сторін трансформатора (рис. 39б). В колах сигналізації випадає блінкер “Вказівник реле не піднятий”, який сигналізує оперативному персоналу про спрацю​вання газового захисту на вимикання трансформатора. Який газовий захист спрацював – трансформатора чи відсіку РПН – визначають за станом сиг​нальних реле KH1, KH2.
Після спрацювання сигнального органу газового захисту трансформа​тора в колах сигналізації замикаються контакти KSG1.2. Подібним чином газовий захист трансформатора працює на сигнал після переведення дії вимикаючого органу газового захисту на сигнал, що виконують після доли​вання свіжої оливи в бак трансформатора. Для цього накладку SX в оперативних колах захисту переводять в положення 1 – 2, після чого захист діє на реле KL2 (рис. 39а).
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Рис. 39 Газовий захист трансформатора:
а) кола постійного оперативного струму; б) вихідні кола;в) кола сигналізації

Розділ 7

ЗАХИСТИ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
ТА АВТОТРАНСФОРМАТОРІВ 
ВІД НАДСТРУМІВ ЗОВНІШНІХ к.з.
трансформаторів (автотрансформаторів) від надструмів зовніш​ніх к.з. є резервними захистами, що виконують функції як далекого резерву​вання (діє під час к.з. на суміжних елементах: на збірних шинах, або приєднаннях до них), так і функції близького резервування (діє під час пошкоджень в самому трансформаторі, якщо відмовляють основні захисти).

З умов забезпечення селективної роботи в разі к.з. на суміжних елементах, захист від надструмів зовнішніх к.з. повинен мати витримку часу, отже він не може бути швидкодійним і основним.

Цей захист виконують за одним з наступних принципів:

( максимальним струмовим;

( максимальним струмовим з блокуванням від напруги;

( струмовим зворотньої послідовності;

( струмовим нульової послідовності;

( дистанційним.

Намагаються застосовувати найбільш прості захисти. У випадку, коли захист не задовільняє умов забезпечення чутливості, використовують більш складний. Проте, з досвіду експлуатації, знаючи потужність трансформатора, діапазон регулювання пристрою РПН, особливості режимів роботи його в енерго​системі, з достатньою точністю можна вказати, який захист від надстру​мів зовніш​ніх к.з. потрібно застосувати на даному трансформаторі чи автотрансформаторі.

Для понижувальних трансформаторів, як правило, встановлюють макси​мальний струмовий захист. Це пояснюється тим, що під час к.з. на шинах, (точка 
[image: image7.wmf]1

K

 на рис. 40а), чи на суміжному елементі (точка 
[image: image8.wmf]2

K

), через обмотку трансформатора буде протікати значний струм, зумовлений потужністю всієї енергосистеми.

Якщо чутливість максимального струмового захисту недостатня, то застосовують максимальний струмовий захист з блокуванням за напругою, захист, що реагує на струм зворотної послідовності або, що буває досить рідко, дистанційний захист. Останній, в основному, застосовують для потужних автотрансформаторів.
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Рис. 40. Забезпечення чутливості захистів від надстумів зовнішніх к.з.

Для підвищувальних трансформаторів, які працюють на електростанціях, умови забезпечення чутливості захистів від надструмів зовнішніх к.з. є значно гіршими. Це пояснюється тим, що під час зовнішніх к.з., (точка 
[image: image9.wmf]3
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 на рис. 40, б) через трансформатор протікає струм 
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 від генератора, потуж​ність якого співрозмірна з потужністю трансформатора. Тому для таких трансформаторів максимальний струмовий захист, як правило, не чутливий. Застосовують більш складні захисти: максимальний струмовий захист з блокуванням за напругою, захист, що реагує на струм зворотньої послідовності або дистанційний захист. 
7.1. Максимальний струмовий захист від надструмів зовнішніх к.з.

Для двообмоткових понижувальних трансформаторів з одностороннім живленням (рис. 41а) вимірний орган захисту встановлють зі сторони джерела живлення. Тоді, для охоплення зоною дії захисту частини шин зі сторони живлення, рекомендують використовувати трансформатори струму, встановлені біля вимикача. Захист, з умов надійності вимикання зовнішнього к.з., повинен діяти на вимикання вимикача зі сторони споживачів (
[image: image11.wmf]2

Q

) та, з більшою витримкою часу, зі сторони живлення (
[image: image12.wmf]1

Q

). Один вимикач резервує дію другого.

Для забезпечення чутливості максимального струмового захисту до всіх видів к.з. на понижувальних трансформаторах з ефективно уземленою нейтрал​лю, захист виконують з трьома трансформаторами струму, з’єднаними в зірку та з трьома струмовими реле, ввімкненими на струм кожної фази. На трансфор​маторах з ізольованою нейтраллю використовують двофазну трирелейну схему – трансформатори струму встановлюють у двох фазах, два струмові реле вми​кають на струми цих фаз, третє реле – на суму цих струмів, тобто через третє реле протікає зі зворотнім знаком струм фази, в якій відсутній трансформатор струму. Іноземні фірми, як правило, використовують для захисту від надструмів зовнішніх к.з. трифазні трирелейні схеми під’єднання вимірних органів захисту.
Для триобмоткових трансформаторів, з метою селективного вимикання зовнішнього к.з., захист від надструмів зовнішніх к.з. встановлюють для всіх сторін трансформатора (рис. 41б).

Для одностороннього живлення, наприклад зі сторони високої напруги, і зовнішньому к.з. на приєднаннях середньої напруги, повинен працювати МСЗ цієї сторони та з витримкою часу подіяти на вимикання вимикача 
[image: image13.wmf]2

Q

. Для зовнішнього к.з. на приєднаннях низької напруги повинен працювати МСЗ цієї сторони трансформатора і подіяти на вимикання вимикача 
[image: image14.wmf]3

Q

. На стороні високої напруги встановлюють додатково третій комплект, який резервує роботу максимальних струмових захистів, встановлених на сторонах середньої та низької напруг, а також резервує роботу вимикачів 
[image: image15.wmf]3

2

Q

,

Q

 в разі їх відмови. Тому час спрацювання МСЗ, встановленого зі сторони високої напруги, вибирають на ступінь селективності більшим від часу спрацювання МСЗ, встановлених на приєднаннях низької та середньої напруг (відлагоджують від  більшого значення).
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Рис. 41. Під’єднання вимірних органів захисту від надструмів зовнішніх к.з. двообмоткового та триобмоткового трансформаторів
Для триобмоткових трансформаторів з дво- або тристороннім живленням для забезпечення селективної роботи необхідно ускладнювати захисти. Якщо під час к.з. в точці 
[image: image16.wmf]1
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 на рис. 42, спочатку повинен працювати захист, встановлений на стороні високої напруги і діяти на вимикання вимикача 
[image: image17.wmf]1

Q

, а МСЗ, встановлений на стороні середньої напруги повинен резервувати його дію, то час спрацювання 
[image: image18.wmf]1
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. Але під час к.з. в точці 
[image: image19.wmf]2
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 спочатку повинен працювати МСЗ, встановлений на стороні середньої напруги і діяти на вимикання вимикача 
[image: image20.wmf]2

Q

, а МСЗ, встановлений на стороні високої напруги, повинен резервувати його дію, тобто 
[image: image21.wmf]1
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. Очевидно, що забезпечити дві умови, що протирічать одна одній, неможливо. Подібно можна показати, що захист, встановлений на стороні низької напруги також буде працювати неселективно. Тому для забезпечення селективності необхідно використо​вувати спрямовані захисти.

Але на практиці застосування спрямованих захистів обмежене. Це пояс​нюється тим, що на підстанціях встановлюють захист шин, а також пристрої автоматики: пристрої резервування відмови вимикачів; автоматичне повторне ввімкнення; автоматичне ввімкнення резервного живлення. Ймовірність вимикання трансформатора максимальним струмовим захистом від надструмів зовнішніх к.з. є невеликою. Тому на практиці для трансформаторів використо​вують прості неселективні максимальні струмові захисти від надструмів зовнішніх к.з. з виправленням неселективної дії пристроями автоматики.
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Рис. 42. Максимальний струмовий захист від надструмів зовнішніх к.з. 
триобмоткового трансформатора з тристороннім живленням

Крім того, згідно ПВЕ, для триобмоткових трансформаторів допускають не встановлювати МСЗ від надструмів зовнішніх к.з. на одній із сторін трансформатора. Тоді МСЗ від надструмів зовнішніх к.з., встановлений на стороні основного живлення виконують з двома витримками часу. З меншою витримкою часу захист діє на вимикання вимикача тієї сторони, де захист не встановлено, а з більшою витримкою часу – на вимикання вимикача тієї строни трансформатора, де цей захист встановлено.

Струм спрацювання МСЗ від надструмів зовнішніх к.з. вибирають з двох умов:

( відлагодження від найбільшого струму навантаження;

( узгодження з захистами суміжних елементів.

Найбільший струм навантаження трансформатора визначають, як правило, в одному з наступних режимів:

( вимкнення паралельно працюючого трансформатора (вимикається трансформатор 
[image: image22.wmf]2

T

, коли секційний вимикач 
[image: image23.wmf]5

Q

 ввімкнений, як це показано на рис. 43);
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(  робота пристрою АВР (вимикається вимикач 
[image: image24.wmf]4

Q

, вмикається вимикач 
[image: image25.wmf]5

Q

). 

Рис. 43. Розрахунок найбільшого робочого струму трансформатора

Тоді через трансформатор 
[image: image26.wmf]1
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 в усталеному режимі протікатиме струм 
[image: image27.wmf]2
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, де 
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 – струм, який протікав через трансформатор 
[image: image29.wmf]1
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 до увімкнення додаткового навантаження (рис. 43); 
[image: image30.wmf]2
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&

 – струм навантаження другої секції шин. За час безструмової паузи двигуни, які живились від II секції шин частково загальмувались і після відновлення живлення вони самозапускаються. Внаслідок цього сумарний струм через трансформатор суттєво зростає. В режимі самозапуску понижується напруга і на секції I. В результаті двигуни, які живляться від цієї секції, споживають більший струм і в результаті сумарний струм трансформатора ще більше зростає. Це є нормальний режим трансформатора і захист не повинен в такому випадку спрацьовувати. Максимальний струм самозапуску двигунів можна визначити як струм трифазного к.з. за опором загальмованого навантаження (рис. 44).
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Рис. 44. Схема розрахунку струму самозапуску асинхронного навантаження

Струм самозапуску асинхронного навантаження розраховують за виразом
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де 
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 – опір системи в режимі найбільших навантажень; 
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 – мінімальний опір трансформатора; 
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 – опір загальмованого навантаження.

Опір загальмованого навантаження 
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 визначаюють за виразом
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де 
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 – узагальнене навантаження у відносних одиницях; 
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 – середнє значення напруги трансформатора зі сторони живлення; 
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 – номінальна потужність трансформатора; 
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 – половина діапазону регулювання напруги трансформатора пристроями РПН чи ПБВ.

Опір трансформатора для мінімальної напруги визначають за виразом
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де 
[image: image42.wmf]мін

.
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(%) – напруга короткого замикання трансформатора, яка відповідає крайньому мінімальному положенню пристроїв РПН чи ПБВ трансформатора.

Струм спрацювання захисту визначають з умови повернення захисту в початковий стан після вимикання зовнішнього к.з.. Для цього необхідно врахувати коефіцієнт повернення вимірного органу захисту
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де 
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 – коефіцієнт відлагодження, що враховує неточність розрахунку, необхідний запас; 
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 – коефіцієнт повернення вимірного органу захисту, значення якого залежить від типу реле, яке використане як вимірний орган. Для реле РТ-40 
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, для цифрових захистів 
[image: image47.wmf]95

,

0

k

пов

³

.

Струм самозапуску можна розрахувати через коефіцієнт самозапуску 
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, який враховує збільшення струму за рахунок самозапуску двигунів
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де 
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 –найбільший робочий струм трансформатора, який розраховують як 
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 – струм самозапуску двигунів, визначений за (53).

Враховуючи (57) вираз (56) можна записати у вигляді
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Враховуючи (53) коефіцієнт самозапуску можна розрахувати наступним чином:
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Другою умовою вибору уставки спрацювання МСЗ від надструмів зовнішніх к.з. є узгодження її з захистами суміжних елементів, більш віддалених від джерела живлення
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 – коефіцієнт відагодження; 
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 – найбільший із струмів спрацювання МСЗ суміжних елементів, наприклад А1 на рис. 45; 
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 – струм навантаження всіх решти елементів, які живляться від трансформатора.

Рис. 45. Узгодження МСЗ трансформатора із захистами суміжних елементів

З двох значень, розрахованих за (58) та (60), вибирають більше значення.

Час спрацювання МСЗ від надструмів зовнішніх к.з. вибирають з умови узгодження з часом спрацювання МСЗ суміжних елементів
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де 
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 – найбільший час спрацювання МСЗ суміжних елементів, які живляться від даного трансформатора; 
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 – ступінь селективності.

Чутливість МСЗ від надструмів зовнішніх к.з. перевіряють для випадку режиму к.з. в кінці суміжного елемента (далеке резервування) та в разі к.з. на шинах трансформатора (близьке резервування)
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де 
[image: image63.wmf])
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 – струм у вимірному органі захисту під час двофазного к.з. в режимі найменших струмів к.з.; 
[image: image64.wmf]III
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 – струм спрацювання вимірного органу МСЗ від надструмів зовнішніх к.з. (уставка). Ці струми визначають з врахуванням схем з’єднань трансформаторів струму та реле, а також коефіцієнтів трансформації трансформаторів струму:
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де 
[image: image66.wmf])
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 – коефіцієнт схеми; 
[image: image67.wmf]I
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 – паспортний та реальний коефіцієнти трансформації трансформатрів струму. Під час к.з. в мережі трансформатор струму може мати похибку що перевищує допустиму і тоді значення його коефіцієнта трансформації буде відрізнятись від паспортного.

Коефіцієнт чутливості можна розраховувати за значеннями первинних струмів лише тоді, коли трансформатори струму під час к.з. працюють в режимі з регламентованою похибкою.

Коефіцієнти чутливості повинні мати наступні значення:

( в разі к.з. в кінці суміжного приєднання 
[image: image68.wmf]2
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; 

( в разі час к.з. на шинах трансформатора зі сторони навантажен​ня
[image: image69.wmf].
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7.2. Максимальний струмовий захист з блокуванням від напруги

Якщо максимальний струмовий захист від надструмів зовнішніх к.з. не задовільняє вимог чутливості, застосовують максимальний струмовий захист з блокуванням від напруги.

Цей захист має два вимірні органи: максимальний струмовий та мінімальний напруговий. Максимальний струмовий орган під’єднується аналогічно як вимірний струмовий орган максимального струмового захисту від надструмів зовнішніх к.з. (рис. 41, рис. 42).

Пусковий орган напруги виконують з використанням трьох реле мінімальної напруги, увімкнених на три лінійні напруги (рис. 46,б). Але така схема має низьку чутливість. Тому її застосування на практиці обмежене.

[image: image292.wmf]сш

II

[image: image293.wmf]2

A

Вищу чутливість має схема з комбінованим органом напруги. Комбінований орган напруги виконують з використанням фільтр-реле напруги зворотньої послідовності KV2 та реле мінімальної напруги KV (рис. 46, а).
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Рис. 46. Схеми під’єднань вимірних органів напруги а), б)

 та схема кіл оперативного струму МСЗ з блокуванням за напругою в)

Фільтр-реле напруги зворотньої послідовності 
[image: image70.wmf]2

KV

 спрацьовує від несиметрії напруг, що має місце під час несиметричних к.з.. Через розмикаю​чий контакт реле 
[image: image71.wmf]2

KV

 знімає напругу живлення з обмотки реле мінімальної напруги 
[image: image72.wmf]KV

, яке під’єднане на одну з лінійних напруг. Якір реле мінімальної напруги відпадає, замикаючи контакти. В разі симетричного к.з. якір реле 
[image: image73.wmf]KV

 також відпаде за рахунок пониження напруги в мережі, що має місце під час к.з.. Якщо реле 
[image: image74.wmf]2

KV

 спрацює короткочасно, то якір реле 
[image: image75.wmf]KV

 відпаде, а притягання якоря відбудеться від більшої залишкової напруги.

Напругу спрацювання фільтр-реле напруги зворотньої послідовності, наприклад, реле РНФ-1М вибирають з умови відлагодження від напруги небалансу фільтра напруги зворотньої послідовності в режимі симетричного навантаження. Фільтр напруги зворотньої послідовності є складовою частиною цього реле. Умова відлагодження має наступний вигляд:
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де 
[image: image77.wmf]ном

U

 – номінальна напруга на вторинній обмотці трансформатора напруги, від якого живиться фільтр-реле напруги зворотньої послідовності. Як правило, 
[image: image78.wmf].
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Напругу спрацювання реле мінімальної напруги 
[image: image79.wmf]KV

 (рис. 46а) вибира​ють з умови забезпечення притягання якоря реле 
[image: image80.wmf]KV

 після вимикання зовнішнього к.з. захистом суміжного елемента, тобто повинен враховуватись коефіцієнт повернення реле
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де 
[image: image82.wmf]мін

U

 – мінімальна залишкова напруга, яку вимірює трансформатор напруги, до якого під’єднане реле 
[image: image83.wmf]KV

. Ця напруга відповідає напрузі під час самозапуску двигунів після вимикання зовнішнього к.з., 
[image: image84.wmf]ном
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[image: image85.wmf]2
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 – коефіцієнт відлагодження реле; 
[image: image86.wmf]2
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 – коефіцієнт повернення реле мінімальної напруги.
Коефіцієнт чутливості фільтр-реле напруги зворотньої послідовності визначають за наступною формулою:
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де 
[image: image88.wmf]2

U

 – міжфазна напруга зворотньої послідовності в місці встановлення трансформатора напруги, від якого живиться фільтр-реле напруги зворотньої послідовності, під час двофазного к.з. в розрахунковій точці (в кінці суміжного елемента або безпосередньо на шинах підстанції, де встановлено даний захист); 
[image: image89.wmf]2
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 – уставка спрацювання фільтр-реле напруги зворотньої послідовності, визначена за (64). 

Коефіцієнт чутливості реле мінімальної напруги визначають за виразом:

	
[image: image90.wmf],
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де 
[image: image91.wmf]р

.

с

U

 – напруга спрацювання реле мінімальної напруги, визначена за (65); 
[image: image92.wmf]пов

k

 – коефіцієнт повернення реле; 
[image: image93.wmf]зал

U

 – залишкова напруга в місці встановлення трансформатора напруги, від якого живиться дане реле під час металічного трифазного к.з. в розрахунковій точці.

Коефіцієнт чутливості для резервних захистів 
[image: image94.wmf]2
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Для схеми рис. 46б коефіцієнт чутливості визначають за наступним виразом:

	
[image: image95.wmf].
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Тут для визначення 
[image: image96.wmf]ч

k

 не враховують коефіцієнт повернення 
[image: image97.wmf]пов

k

, який для мінімальних реле є більшим від 1. Тому пусковий орган напруги, виконаний за схемою рис. 46,б, є менш чутливим, ніж комбінований пусковий орган, виконаний за схемою рис. 46,а.

Для струмового вимірного органу – максимального струмового реле струм спрацювання визначають згідно (58), але не враховують самозапуск двигунів, тобто 
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Коефіцієнт чутливості струмового органу визначають згідно (62), (63).

7.3. Струмовий захист зворотньої послідовності

Струмовий захист зворотньої послідовності використовують для автотрансформаторів тоді, коли МСЗ з блокуванням від напруги не задовільняє умов селективності. Захист виконують неспрваним або спрямованим. Його встановлюють зі сторони високої напруги автотрансформатора. Цей захист реагує на струми зворотньої послідовності, які виникають під час несиметричного к.з. як на суміжному елементі, так і в автотрансформаторі. Вимірним органом захисту є фільтрове реле струму зворотньої послідовності.

Струм спрацювання вимірного органу вибирають з двох умов:

( неспрацювання від струму небалансу фільтру струму зворотньої послідовності для максимального навантаження автотрансформатора:

	
[image: image100.wmf];
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З досвіду експлуатації, струм спрацювання органу зворотньої послідовності з достатньою точністю визначають за виразом
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I

)

2

,

0

1

,

0

(

I

ном

2

.

з

.

с

×

¸

=


	(71)


( узгодження за чутливістю із захистами приєднань, які живляться від даного автотрансформатора
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де 
[image: image103.wmf]розр
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 – розрахунковий струм зворотньої послідовності за умови, що захист, з яким проводиться узгодження, знаходиться на межі спрацювання і значення струму для режиму к.з. є найбільшим; 
[image: image104.wmf]1
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 – коефіцієнт відлагодження.

Узгодження цього захисту необхідно здійснювати з наступними захистами:

( із захистом нульової послідовності в мережах з ефективно уземленою нейтраллю;

( із захистом від міжфазних к.з. (дистанційним або МСЗ в мережі з ізольованою нейтраллю);

( із захистом зворотньої послідовності суміжних ліній, якщо такі захисти використовують для цих ліній. В разі наявності захисту зворотньої послідовності на суміжній лінії, остання умова узгодження є визначальною.

Для узгодження з захистами нульової послідовності в мережах з ефективно уземленою нейтраллю 
[image: image105.wmf]розр
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 визначають для двох режимів:

( замикання однієї фази на землю

	
[image: image106.wmf];
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( замикання двох фаз на землю

	
[image: image107.wmf],
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де 
[image: image108.wmf].
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 – струм спрацювання захисту нульової послідовності, з яким прово​диться узгодження; 
[image: image109.wmf]розп
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k

 – коефіцієнт струморозподілу в розрахунковій схемі зворотньої послідовності, визначають як відношення струму зворотньої послідовності в місці встановлення захисту до струму зворотньої послідовності в місці к.з.; 
[image: image110.wmf]розп
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 – коефіцієнт струморозподілу в схемі нульової послідовності, визначають як відношення струму нульової послідовності в лінії, з якою проводять узгодження до струму нульової послідовності в місці к.з.; 
[image: image111.wmf]S
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 – сумарні опори нульової та зворотньої послідовностей відносно точки к.з.; 
[image: image112.wmf]2
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 – коефіцієнт, який враховує вплив аперіодичної складової в струмі к.з.
Розрахунковий вид к.з. визначають із співвідношення 
[image: image113.wmf]S
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. Якщо це співвідношення є більшим від 1, то розрахунковим є режим короткого замикання двох фаз на землю. В іншому випадку розрахунковим є режим однофазного к.з. на землю.

Для узгодження з дистанційним захистом суміжного елемента в мережі з ізольованою нейтраллю розрахунковий струм 
[image: image114.wmf]розр
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 визначають з виразу:
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де 
[image: image116.wmf]ф

E

 – значення еквівалентної фазної е.р.с. в розрахунковій схемі прямої послідовності; 
[image: image117.wmf]S

2

Z

 – сумарний опір зворотньої послідовності відносно точки к.з. (приймають, що опір прямої послідовності дорівнює опору зворотньої послідовності); 
[image: image118.wmf]розп
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 – коефіцієнт струморозподілу, подібно як у (73), (74).

Для узгодження з максимальним струмовим захистом суміжних ліній в мережах з ізольованою нейтраллю 
[image: image119.wmf]розр
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 визначають з виразу
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[image: image121.wmf])
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 – струм спрацювання максимального струмового захисту, з яким проводять узгодженння.

Для узгодження зі струмовим захистом зворотньої послідовності суміжної лінії обчислення 
[image: image122.wmf]розр
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 здійснюють за виразом
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де 
[image: image124.wmf]розп

.

с
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k

 – коефіцієнт струморозподілу в розрахунковій схемі зворотньої послідовності, що дорівнює відношенню струму зворотньої послідовності в місці встановлення захисту до струму, який протікає в місці встановлення захисту зворотньої послідовності з яким проводиться узгодження; 
[image: image125.wmf])
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 – струм спрацювання захисту зворотньої послідовності суміжної лінії.
Час спрацювання струмового захисту зворотньої послідовності вибирають на ступінь селективності більшим від часу спрацювання захистів суміжних елементів з якими проводилось узгодження за чутливістю:

( дистанційним або МСЗ на тій стороні автотрансформатора, яка живить мережу, що працює з ізольованою нейтраллю; 

( із захистом нульової послідовності або із захистом зворотньої послідовності.

Чутливість захисту перевіряють за виразом
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де 
[image: image127.wmf]мін
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. – струм зворотньої послідовності, який протікає в місці встановлення захисту під час замикання між двома фазами в кінці зони резервування в режимі найменших струмів к.з..

7.4. Дистанційний захист

Цей захист, в основному, використовують для захисту потужних автотранс​форматорів напругою 220 кВ та більше від надструмів зовнішніх к.з.. Це пояснюється наступними факторами. Як правило, в електричних системах з такими класами напруг для захисту ліній використовують дистанційні захисти. Забезпечити узгодження струмових захистів автотрансформатора від надстумів зовнішніх к.з., чи струмових захистів з блокуванням мінімальною напругою з дистанційними захистами ліній дуже важко. Забезпечити чутливість струмових захистів до к.з. в кінці суміжних ЛЕП (далеке резервування), для ліній напругою 220 кВ та вище, практично неможливо. Крім того, узгодити дистанційні захисти ліній різних класів напруг, які з’єднуються через автотрансформатор також важко – можливе неселективне вимикання ліній одного класу напруги під час к.з. на суміжних лініях іншого класу напруг. Використання дистанційних захистів на автотрансформаторах від надструмів зовнішніх к.з. усуває ці недоліки.

Для того, щоб резервний дистанційний захист автотрансформатора був чутливим до к.з. в кінці резервованої лінії, його необхідно узгоджувати з третім ступенем дистанційного захисту лінії, але тоді суттєво зростає час спрацю​вання захисту (до 5 с), що є недопустимим в разі к.з. на початку резервованої лінії, коли рівень струмів к.з. є максимальний. Тому на практиці дистанційний захист автотрансформаторів від надструмів зовнішніх к.з. виконують двоступе​невим. Викорстовують серійні панелі ПЗ-5 (ПЭ2105), що мають два ступеня дистанційного захисту. Як показав досвід експлуатації, доцільно два ступеня захисту спрямовувати в лінію одного класу напруги. Таким чином, для автотрансформатора потрібно два комплекти таких захистів: один резервує дію захистів ліній середнього класу напруги автотрансформатора, другий – вищого класу напруги. Перший ступінь виконують швидкодійним. Його узгоджують з першим ступенем дистанційного захисту лінії. Він реагує на пошкодження на початку лінії. Другий ступінь для вищої чутливості захисту узгоджують з третім ступенем дистанційного захисту лінії. Він має значну витримку часу (до 5 с) і діє під час к.з. в кінці резервованої лінії.

Наявність двоступеневого дистанційного захисту дозволяє суттєво підвищити селективність захисту шляхом автоматичного секціювання мережі під час виникнення к.з. на суміжній лінії, яке не вимикається своїми захистами.

[image: image295.wmf]нав
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Пояснимо це на прикладі мережі, зображеної на рис. 47. Під час к.з. на початку лінії Л-4 та невимикання його вимикачем 
[image: image128.wmf]1

Q

 діє перший ступінь резервного дистанційного захисту автотрансформатора АТ2 і з випередженням  вимикає секційний вимикач 
[image: image129.wmf]3

Q

. Після цього вимикається вимикач на стороні високої
Рис. 47. Підвищення селективності захисту 
шляхом автоматичного секціювання мережі

напруги автотрансформатора АТ2 
[image: image130.wmf]4

Q

, а захист лінії Л-3 діє на вимикання вимикача 
[image: image131.wmf]5

Q

. Таким чином зовнішнє к.з., яке не ліквідувалось своїм захистом, ліквідується резервним захистом автотрансформатора, до того ж зберігається напруга на одній секції шин підстанції А і транзит між підстанціями Б та В.
Характеристики опорів спрацювання двоступеневого дистанційного захисту наведені на рис. 48. Два ступені дистанційного захисту спрямовані в мережу одного класу напруги.

Розрахунок параметрів спрацювання дистанційного захисту зводиться до визначення опорів спрацювання вимірних органів двох ступенів та їх часу спрацювання.

Вимірними органами дистанційних захистів є реле мінімального опору. Параметром спрацювання реле мінімального опору є 
[image: image132.wmf]р
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Перший ступінь дистанційного захисту використовують для забезпе​чення узгодження із захистами суміжних ліній, приєднаних до шин високої та середньої напруги. 

Первинний опір спрацювання першого ступеня 
[image: image133.wmf]I

АТ

.

з

.

с

Z

 в разі увімкнення вимірних органів захисту до трансформатора напруги, встановленого на стороні низької напруги автотрансформатора визначають наступним чином:
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Рис. 48. Характеристики опорів спрацювання дистанційного захисту автотрансформатора
( для узгодження з захистами ліній, приєднаних до шин середньої напруги:
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( для узгодження з захистами ліній високої напруги:
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де 
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 – мінімальні опори обмоток середньої та високої сторін автотрансформатора, зведені до напруги, відповідно, середньої та високої сторін; 
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 – первинні опори спрацювання перших ступеней дистанційних захистів, приєднаних до шин суміжних ліній високої та середньої сторін, з якими проводиться узгодження; 
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 – коефіцієнти струморозподілу, що дорівнюють відношенню струмів у відповідних обмотках автотрансформатора до струмів в лініях, з захистами котрих проводиться узгодження; 
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 – похибка трансформаторів струму; 
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 – похибка трансформаторів напруги; 
[image: image141.wmf]1

,

0

=

d

 – похибка, викликана неточністю розрахунків. 

Враховуючи числові значення коефіцієнтів, формули (79), (80) матимуть наступний вигляд:
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Для випадку, коли живлення вимірних органів дистанційного захисту здійснюється від трансформаторів напруги, встановлених на сторонах середньої та високої напруги, формули (81) набувають наступного вигляду:
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Уставки спрацювання другої ступені дистанційного захисту для далекого резервування вибирають з умов неспрацювання під час максимальних навантажень, враховуючи й післяаврійні режими, пов’язані з вимиканням зовнішніх к.з.. 

Первинний опір спрацювання другої ступені визначають з виразу
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де 
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 – величина та кут вектора мінімального опору навантаження в розрахунковому режимі; 
[image: image146.wmf]ч

.

м

j

 – кут максимальної чутливості реле; 
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 – коефіцієнт відлагодження реле; 
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 – коефіцієнт повернення реле; 
[image: image149.wmf]a

 – зміщення характеристики спрацювання в перший або третій квадранти у відносних одиницях (по відношенню до діаметра кола характеристики опору). Для зміщення в третій квадрант значення а приймають від’ємним, а для зміщення в перший квадрант – додатнім. 

Для випадку, коли зміщення відсутнє, тобто, коли характеристика проходить через початок координат, вираз (83) матиме наступний вигляд:
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Мінімальний опір навантаження визначають як
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де 
[image: image152.wmf]ном
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– номінальна фазна напруга; 
[image: image153.wmf]макс
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 – струм в режимі мак​симального навантаження.

Опори спрацювання реле 
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 визначають на основі первинних опо​рів спрацювання першого та другого ступенів з врахуванням місця вста​новлення трансформатрів напруги та трансформаторів струму. 

Для випадку, коли вимірні органи захисту під’єднані до трансформаторів струму, встановлених на сторонах високої та середньої напруг, а кола напруги захисту живляться від трансформаторів напруги, встановлених на стороні низької напруги автотрансформатора, опір спрацювання реле визначають з виразу
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де 
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 – коефіцієнти трансформації трансформаторів струму, встановлених на сторонах середньої та високої напруг автотрансформатора; 
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 – коефіцієнт трансформації трансформатора напруги, встановленого на стороні низької напруги автотрансформатора; 
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 – коефіцієнти трансформації автотрансформатора між сторонами середньої й низької напруг, та між сторонами високої й низької напруг; 
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 – первинні опори спрацювання першого або другого ступенів дистанційного захисту, визначені за (79) ( (84).

У разі під’єднання вимірних органів захисту до трансформаторів напруги та трансформаторів струму, встановлених на сторонах середньої та високої напруг, опори спрацювання реле визначають за виразами
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Коефіцієнт 
[image: image161.wmf]3

 у формулах (86) пояснюється тим, що вимірні органи захисту ввімкнені на вторинні фазні напруги.

Час спрацювання дистанційного захисту визначають наступним чином. 

Витримку часу першої ступені дистанційного захисту автотрансфор​матора вибирають з умови узгодження з першою ступінню дистанційного захисту лінії того класу напруги, куди спрямований дистанційний захист автотрансформатора

	
[image: image162.wmf],

t

t

t

;

t

t

t

I

BН

.

ЛЕП

.

з

.

с

I

BН

.

з

.

с

I

СН

.

ЛЕП

.

з

.

с

I

СН

.

з

.

с

D

+

=

D

+

=


	(88)


де 
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 – час спрацювання (уставка) перших ступенів дистанційних захистів ліній, під’єднаних до сторін середньої та високої напруг автотрансформатора. Якщо є кілька ліній, то вибирають найбільше значення уставки часу спрацювання; (t – ступінь селективності.

Витримку часу спрацювання другої ступені дистанційного захисту автотрансформатора вибирають на ступінь селективності більшою від часу спрацювання третіх ступенів дистанційних захистів ліній того класу напруг, куди спрямовано захист автотрансформатора.

Чутливість дистанційного захисту автотрансформатора від надструмів зовнішніх к.з. оцінюють коефіцієнтом чутливості за струмом під час трифазного к.з. в розрахунковій точці
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де 
[image: image165.wmf]мін
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 – первинний струм в місці встановлення захисту під час трифазного к.з. в розрахунковій точці в режимі мінімальних струмів к.з.; 
[image: image166.wmf]стр
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 – первинний струм точної роботи вимірного органу дистанційного захисту автотрансформатора. 

Розрахунковим режимом для першої ступені дистанційного захисту є місце к.з., яке знаходиться в кінці зони, яку охоплює перша ступінь. Розрахунковим місцем для перевірки чутливості другої ступені є к.з. в кінці зони резервування (кінець лінії, з якою проводиться узгодження). Для першої ступені коефіцієнт чутливості повинен бути більшим  від 1,3, для другоо ступеня коефіцієнт чутливості повинен бути більшим від 1,1.
Розділ 8

ЗАХИСТ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
І АВТОТРАНСФОРМАТОРІВ ВІД ПЕРЕВАНТАЖЕНЬ

Як відомо, час роботи перевантаженого трансформатора обернено пропорційний до кратності струму перевантаження. Тому, в ідеальному випадку, захист від перевантажень теж повинен мати обернено залежну витримку часу, яка близька до теплової перевантажувальної характеристики трансформатора. Захисти з такою характеристикою застосовують багатьма фірмами. Проте, згідно ПВЕ, в Україні захисти такого типу на трансформаторах не передбачають. Застосовують захисти з незалежною витримкою часу з дією на сигнал, розвантаження трансформатора або вимикання його від мережі. Основною проблемою виконання захистів від перевантажень із залежною від кратності перевантаження характеристикою часу спрацювання були труднощі з виконання логічного органу захисту. Необхідно було забезпечити потрібну точність роботи реле часу в діапазоні від кількох секунд до кількох годин. З використанням цифрових захистів ця проблема ефективно вирішується. Для захисту трансформаторів (автотрансформаторів) від перевантажень в Україні можливе використання захистів із залежною витримкою часу з використанням мікропроцесорної техніки вже в найближчому майбутньому.

Як правило, перевантаження трансформатора є симетричним. Тому вимірний орган захисту від перевантажень – максимальне струмове реле – вмикають на струм однієї фази. Хоча в сучасних зарубіжних цифрових захистах вимірні органи захисту від перевантажень вмикають на струми всіх трьох фаз.

Для двообмоткових та триобмоткових трансформаторів (для останніх з однаковою потужністю обмоток) з одностороннім живленням застосовують один комплект захисту, встановлений зі сторони живлення, рис. 49а.

Для триобмоткових трансформаторів, які мають дво або тристороннє живлення, для забезпечення захисту кожної з обмоток, захист від перевантажень встановлюють із кожної сторони. Усі вимірні органи захисту діють на одне реле часу, рис. 49,б.
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Рис. 49. Схеми струмових захистів трансформаторів
 від перевантажень
На понижувальних автотрансформаторах, які отримують живлення лише зі сторони вищої напруги, захист від перевантаження встановлюють як із сторони вищої напруги, так і зі сторони низької напруги, оскільки обмотка низької напруги завжди має меншу потужність. Величина цієї потужності не більша від (1-
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– прохідна потужність трансформатора, рис. 50.
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Рис.50. Струмові захисти автотрансформаторів від перевантажень

Для випадку, коли в автотрансформаторі можливе пересилання потужності зі сторони середньої напруги на сторону високої та низької напруг або зі сторони високої напруги, може перевантажуватись загальна частина обмотки автотрансформатора. Це може бути навіть тоді, коли струми сторін високої та низької напруг є меншими від номінальних. Тому в цьому випадку захист від перевантажень повинен встановлюватись як на сторонах високої (
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) напруг, так і в загальній частині обмотки (
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), як це показано на рис. 50б. На стороні середньої напруги в такому випадку встановлювати захист від перевантажень не обов’язково.

Струм спрацювання захисту від перевантажень вибирають з умови не спрацювання для номінального навантаження:
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– номінальний струм тієї сторони трансформатора (автотрансформатора), де встановлюють вимірний орган захисту від перевантажень.

Час спрацювання захисту від перевантажень вибирають з умови неспрацювання від короткочасних перевантажень, викликаних зовнішніми к.з., запусками потужних двигунів та роботою пристроїв автоматики. Виходячи з цього, загальноприйнято, що витримка часу захисту від перевантажень становить 9 секунд.

На підстанціях без чергового персоналу можливе виконання триступеневого захисту від перевантажень. Перший ступінь із витримкою часу 9 с діє на сигнал, який пересилається на диспетчерський пункт каналами телемеханіки. Другий ступінь із витримкою часу, що залежить від кратності перевантаження, діє на вимикання частини невідповідальних споживачів третьої категорії, що живляться від даного трансформатора. Третій ступінь діє з дещо більшою від другого ступеня витримкою часу на вимикання трансформатора від мережі.

Розділ 9
ЦИФРОВІ ЗАХИСТИ ТРАНСФОРМАТОРІВ

Сучасні цифрові захисти трансформаторів, тобто захисти виконані з використанням мікропроцесорної техніки, виконують у вигляді багатофункціональних комплексів. Тобто один пристрій може виконувати функції диференційного захисту, захисту від надструмів зовнішніх к.з., захисту від перевантажень, захисту від коротких замикань на землю, виконувати функції вимірювання, реєстрації параметрів аварійних режимів, деякі функції автоматики, керування тощо. До того ж основні характеристики цифрових захистів та автоматики мають суттєво кращі показники, ніж захисти, реалізовані з використанням електромеханічних чи напівпровідникових елементів.

Для прикладу розглянемо цифровий пристрій фірми ALSTOM R3IPM, призначений для захисту триобмоткового трансформатора (автотранс​форматора).

Схема під’єднання цього пристрою до вторинних кіл трансформаторів струму триобмоткового трансформатора наведена на рис. 51. На рисунку використано умовні та позиційні позначення, прийняті згідно класифікації ANSI з РЗА (повна класифікація кодів ANSI наведена в додатку 4).

Пристрій виконує наступні функції:

( трифазний диференційний захист трансформатора;

( двоступеневий трифазний захист від перевантажень;

( трифазний максимальний струмовий захист від надструмів зовнішніх к.з.;

( захист від замикань на землю;

( резервування відмови вимикачів;

( вимірювання фазних струмів з усіх сторін трансформатора;

( вимірювання та запам’ятовування координат режиму та параметрів спрацювання захистів під час аварій у мережі: струмів замикання на землю, максимальних значень струмів к.з., значень струмів у струмових колах диференційного захисту;

( діагностування резерву вимикачів – вимірювання та запам’ятовування рівня зношення полюсів вимикача (
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( реєстрування струмів к.з.;

( реєстрування логічних сигналів захистів, в тому числі реєстрування спрацювання окремих ступенів захисту;

( реєстрування логічних сигналів від зовнішніх пристроїв;

( керування зовнішніми пристроями;

( пересилання інформації на вищі рівні керування через комп'ютерну мережу.

Для зв’язку із зовнішніми пристроями захист має 7 входів (на рис. 51 “вхід1” ( “вхід7”), функції п’яти з яких призначають довільно. Це може бути керування даного пристрою іншими пристроями, блокування його роботи, перемикання груп уставок тощо.

Пристрій має 12 вихідних реле (на рис. 51 Х1 ( Х12), функції 11 із яких задають довільно: дія на вихідні кола вимикання вимикачів, дія в кола сигналізації, дія на інші вихідні пристрої тощо. Одне вихідне реле (Х12) використовують для діагностування справності пристрою.

На лицевій панелі пристрою розміщено 13 світлодіодів, функції 6 із них задають довільно, з допомогою решти контролюють параметри пристрою, наприклад, наявність напруг тощо.

Для керування пристроєм на лицевій панелі розміщена клавіатура, а для контролю за параметрами спрацювання пристрою (уставками, константами тощо) на передній панелі розміщено дисплей на рідких кристалах.

Керування пристроєм, його налагодження можна здійснювати від персонального комп'ютера, який під’єднують до послідовного порту на лицевій панелі пристрою, або через інтерфейс локальної мережі.

Схема під’єднання та розрахунок параметрів спрацювання цифрового пристрою має ряд особливостей.

Вторинні обмотки трансформаторів струму зі всіх сторін силового трансформатора з’єднують у зірку, незважаючи на схеми з’єднання обмоток силового трансформатора (рис. 51). Це дає можливість розвантажити ті трансформатори струму, які для організації традиційного диференційного захисту з’єднувались в трикутник. Корегування фазового зсуву, викликаного різними групами з’єднання обмоток трансформатора, а також відлагодження диференційного захисту від хибної роботи під час зовнішніх однофазних к.з. реалізують на цифровому рівні алгоритмічно. Для цього у вихідній інформації задають характер з’єднань обмоток силового трансформатора, групи з’єднань. У пристрої передбачена можливість задавати полярність трансформаторів струму. Вимірювання струмів від трансформаторів струму може здійснюватись без зміни знаку, або знак може інвертуватись. Тобто на цифровому рівні можна здійснювати зміну полярності трансформатора струму, не змінюючи фізично його під’єднання у вторинних колах трансформаторів струму.

Уставки спрацювання за струмом окремих захистів задають у відносних одиницях, зведених до номінальних вторинних струмів трансформаторів струму – 5А або 1А.

Для роботи цифрового пристрою необхідно ввести ряд констант. Вони можуть вводитись з клавіатури, розміщено на лицевій панелі або з комп'ютера через спеціальний інтерфейс (на рис. 51 “Інтерфейс ПК”). До цієї інформації належать:

( номінальна частота системи (50 Гц, 60Гц);

( номінальні струми силового трансформатора для всіх сторін;

( номінальна потужність кожної сторони силового трансформатора;

( номінальні первинні та вторинні струми всіх трансформаторів струму, як фазних, так і трансформатора струму нульової послідовності;

( базові струми для кожної сторони силового трансформатора, які визначають як відношення номінального струму силового трансформатора до номінального первинного струму трансформатора струму відповідної сторони.

Розрахунок параметрів спрацювання окремих захистів, виконаних на цифровому пристрої R3IPT має ряд особливостей у порівнянні з розрахунком параметрів спрацювання захистів, реалізованих з використанням електромеханічної та напівпровідникової базі, які були розглянуті у попередніх розділах. Розглянемо розрахунок параметрів спрацювання основних захистів, виконаних із використанням пристрою R3IPT для триобмоткового трансформатора, який живиться зі сторони високої напруги. У формулах розрахунку використовуються деякі умовні позначення, які прийняті за кордоном.
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Рис. 51. Схема під’єднання цифрового пристрою R3IPT

 Цифровий диференційний захист трансформатора
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Для розрахунку диференційного захисту розраховують його характеристику гальмування, наведену на рис. 52. Ця характеристика є подібною до характеристики гальмування реле серії ДЗТ-20. 

Рис. 52. Характеристика гальмування реле R3IPT
Характеристику будують в осях 
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Характеристика складається з 4-х ділянок.

1-а ділянка АВ. Її ще називають першим ступенем захисту. Згідно рекомендацій фірми ALSTOM, струм спрацювання першого ступеня доцільно приймати 
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2-а ділянка ВС. Для цієї ділянки необхідно задати нахил характеристики, тобто коефіцієнт гальмування 
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де 
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3-а ділянка СD. Для цієї ділянки, як і для ділянки ВС, необхідно розрахувати коефіцієнт нахилу
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де 
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 – коефіцієнт, який враховує похибку від аперіодичної складової, 
[image: image192.wmf]5
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; 
[image: image193.wmf]II

e

 – похибка трансформаторів струму, для великих струмів ця похибка складає 
[image: image194.wmf]%
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; 
[image: image195.wmf]p

U

D

 – діапазон регулювання коефіцієнта трансформації в %.

Величина 
[image: image196.wmf]2

P

 може змінюватись в межах 40% ( 100%.

Ділянка DE відповідає струмові диференційної відсічки Id>>. Струм спрацювання диференційної відсічки вибирають із наступних умов:

( з умови неспрацювання під час зовнішнього к.з. (відлагодження від струму небалансу, який виникає під час зовнішнього к.з.)
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де 
[image: image198.wmf]2
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відл

=

 – коефіцієнт відлагодження; 
[image: image199.wmf]3

k

ап
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 – коефіцієнт, що враховує похибку від аперіодичної складової; 
[image: image200.wmf]%
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 – похибка трансформаторів струму для великих струмів; 
[image: image201.wmf]p

U

D

 – діапазон регулювання коефіцієнта трансформації в %; 
[image: image202.wmf])
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 – струм, який протікає через сторону високої напруги трансформатора під час к.з. на стороні низької або середньої напруги в режимі найбільших струмів к.з. (вибирають більше значення);

( з умови відлагодження від кидка струму намагнечення під час увімкнення ненавантаженого трансформатора на номінальну напругу
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де 
[image: image204.wmf]Тном

I

 – номінальний струм сторони високої напруги трансформатора.

З двох струмів, отриманих за (56), (57) вибирають більше значення.

Розрахований струм спрацювання струмової відсічки необхідно перерахувати у відносні одиниці. Для цього 
[image: image205.wmf]>>
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 необхідно поділити на номінальний первинний струм трансформатора струму, встановленого на стороні живлення силового трансформатора
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де 
[image: image207.wmf]ТАВНном

I

 – номінальний первинний струм трансформатора струму, встановленого на стороні високої напруги силового трансформатора.

Передбачена можливість регулювати 
[image: image208.wmf]*
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 в межах 1 ( 30.

Крім розрахунку характеристики гальмування диференційного захисту, необхідно вибрати уставку блокування роботи захисту струмом другої гармоніки. Це необхідно для блокування роботи захисту під час увімкнення ненавантаженого трансформатора на номінальну напругу. Саме в цьому режимі в кривій фазного струму рівень другої гармоніки є найвищим. Ця уставка може задаватись в межах 10 ( 50%. Оскільки відсутня методика розрахунку цієї уставки, рекомендують виставляти заводську уставку 12%.

У пристрої також передбачена можливість блокування роботи захисту від струму 5-ї гармоніки. Оскільки на трансформаторах енергосистем України це блокування не потрібне, розрахунок його не проводять і в захисті цю функцію не використовують.

Перевірка чутливості захисту. 

Як правило, диференційний захист забезпечує необхідну чутливість і перевіряти її нема потреби. Проте, за необхідності, чутливість диференційного захисту перевіряють наступним чином.

Для першого ступеня коефіцієнт чутливості визначають за виразом

	
[image: image209.wmf],

2

I

K

I

k

d

TA

)

2

(

мін

.

з

.

к

ч

³

=

>


	(59)


де 
[image: image210.wmf])

2

(

мін

.

з

.

к

I

 – струм к.з., який протікає через обмотку живлення трансформатора під час двофазного к.з. на стороні середньої або низької напруги (вибирають менше значення) в режимі мінімальних струмів к.з.; 
[image: image211.wmf]>

d

I

 – уставка спрацювання першого ступеня диференційного захисту, визначена за (53); 
[image: image212.wmf]TA
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 – коефіцієнт трансформації трансформатора струму, встановленого на стороні живлення трансформатора. Коефіцієнт чутливості як для основного захисту повинен задовільняти умову 
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Для диференційної відсічки чутливість перевіряють за виразом
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де 
[image: image215.wmf])
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 – струм двофазного к.з. на стороні високої напруги трансформатора в режимі мінімальних струмів к.з.; 
[image: image216.wmf]>>

d
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 – струм спрацювання диференційної відсічки, обчислений за (57); 
[image: image217.wmf]TA

K

 – коефіцієнт трансформації трансформатора струму, встановленого  на стороні високої напруги силового трансформатора.

 Максимальний струмовий захист від надструмів зовнішніх к.з.

У пристрої передбачена можливість встановити три ступені максимального струмового захисту на всіх трьох сторонах трансформатора. Перший ступінь може мати як залежну, так і незалежну характеристику витримки часу. Для трансформаторів, які експлуатують в енергосистемах України, достатньо використовувати лише перший ступінь із незалежною витримкою часу.

Вибір струму спрацювання здійснюють подібно як для максимальних струмових захистів трансформаторів, розглянутих у розділі “Захист трансформаторів та автотрансформаторів від надструмів зовнішніх к.з.” за виразами (58), (60), тобто струм спрацювання захисту вибирають з наступних умов:

( відлагодження від максимального струму навантаження після вимикання зовнішнього к.з., з врахуванням самозапуску двигунів;

( узгодження із захистами суміжних елементів.

Під час розрахунку уставок спрацювання необхідно враховувати, що коефіцієнти повернення цифрових захистів є суттєво вищими, ніж для захистів, виконаних із використанням електромеханічних реле. Для захисту R3IPT 
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Узгодження максимального струмового захисту із захистами суміжних елементів за часом здійснюють за ступеневим принципом. Час спрацювання МСЗ трансформатора вибирають на ступінь селективності більшим від часу спрацювання МСЗ попередніх суміжних елементів. Ступінь селективності (t для цифрових захистів є меншим, ніж для захистів, виконаних із використанням електромеханічних реле. Ступінь селективності визначається за виразом
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де 
[image: image220.wmf]в

.
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t

. – час вимикання вимикача, для сучасних вимикачів, наприклад, елегазових, вакуумних цей час можна приймати 0,05 с; 
[image: image221.wmf]2
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 – похибки за часом даного захисту та захисту попереднього елемента, з яким проводиться узгодження. Для процесорних захистів часова похибка реле складає 5%. Якщо уставка за часом складає до 2с., то абсолютна похибка є 0,1 с, якщо уставка за часом не перевищує 1с., то абсолютна похибка є 0,05 с.; 
[image: image222.wmf]зап

t

 – час запасу, приймають 0,1 с. 

Таким чином, ступінь селективності за часом для цифрових захистів можна приймати:

( 
[image: image223.wmf]3
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 с для уставок захистів за часом до 2 с;

( 
[image: image224.wmf]4
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 с для уставок захистів за часом 2 с та більше.

У пристроях, як наприклад R31RT, уставки задають у відносних одиницях. Тому уставки спрацювання, розраховані за первинним струмом для кожної сторони силового трансформатора, необхідно звести до відносних величин. Для цього значення, розраховані для первинного струму трансформатора, необхідно розділити на первинний струм трансформатора струму тієї сторони, де цей захист встановлюють. Діапазон уставок у цифровому пристрої R3IPT складає 0,1 ( 5,0 відносних одиниць.

За часом кожна ступінь має дві витримки часу: для дії на сигнал та для дії на вимикання. Діапазон уставок на вимикання складає 0,02 ( 600 с, діапазон уставок на сигнал – 0,0 ( 9,99 с.
Чутливість цифрового максимального струмового захисту від надструмів зовнішнього к.з. визначають згідно (62), (63).

В разі, коли МСЗ від надструмів зовнішніх к.з. не задовільняє вимоги чутливості, застосовують МСЗ із блокуванням за напругою. У пристрої R3IPT не передбачені реле напруги. Тому потрібно додатково встановлювати реле напруги, бажано теж цифрове і на один із дискретних входів пристрою R3IPT, наприклад, “вхід 1” на рис. 51, подати дискретний сигнал “спрацювання” від зовнішнього цифрового реле напруги. Оскільки всі входи та виходи цифрового пристрою програмують, не викликає труднощів реалізувати алгоритмічно максимальний струмовий захист трансформатора від надструмів зовнішніх к.з. з блокуванням за напругою.

Використання двох груп уставок для максимального струмового захисту від надструмів зовнішніх к.з.

В деяких випадках живлення триобмоткового трансформатора зі сторони високої напруги може здійснюватись від одного з двох джерел живлення: від потужного джерела або менш потужного. Під час живлення від менш потужного джерела чутливість МСЗ може бути недостатньою. Тому в пристрої задають дві групи уставок: з однією захищається трансформатор для випадку його живлення від потужного джерела, із другою – в разі живлення трансформатора від менш потужного джерела. Ці дві групи уставок обчислюють з врахуванням особливостей режимів, вводять у пристрій і перемикають після зміни режиму живлення трансформатора через дискретний вхід пристрою. Таке перемикання можна здійснювати автоматично.

Захист трансформатора від перевантажень

У пристрої R3IPT передбачена можливість організовувати захист від перевантажень із залежною від кратності перевантаження витримкою часу. Але в Україні захисти з такими характеристиками поки що не використовують. Для захисту від перевантажень застосовують одну ступінь із трьох, які передбачені на кожній стороні трансформатора.

Струм спрацювання захисту від перевантажень розраховують згідно (90). Тільки значення коефіцієнта повернення в цій формулі необхідно приймати 
[image: image225.wmf]95

,

0

k

пов

=

. Після цього цей струм перераховують у відносне значення шляхом ділення первинного струму спрацювання, розрахованого для відповідної сторони силового трансформатора, на номінальний первинний струм трансформатора струму цієї сторони.

Захист від перевантажень рекомендують встановлювати зі всіх сторін трансформатора незалежно від особливостей режимів роботи та живлення трансформатора, оскільки це не вимагає встановлення додаткової апаратури.

Функція резервування відмови вимикача

Після спрацювання захистів R3IPT формуються сигнали на вимикання вимикача середньої напруги (робота МСЗ середньої напруги трансформатора), вимикача низької напруги (робота відповідного МСЗ), вимикання всіх вимикачів – наприклад, робота диференційного захисту трансформатора. Деколи можлива відмова вимикача, на вимикання якого діє пристрій. Якщо відмовляють вимикачі сторони середньої чи низької напруги, то пристрій R3IPT із витримкою часу формує сигнал на вимикання вимикача зі сторони високої напруги трансформатора.

Витримку часу пристрою резервування відмови вимикача (ПРВВ) визначають за виразом
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де 
[image: image227.wmf]в
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t

 – час вимикання вимикача, для сучасних вимикачів, наприклад, елегазових, цей час можна приймати 0,05 с; 
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. – час повернення пристрою у вихідний стан; 
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,

0

05

,

0

t

зап

¸

=

 – запас, обумовлений можливим збільшенням часу вимкнення вимикача.

Враховуючи числові значення величин, які входять у вираз (62), час роботи ПРВВ знаходиться у межах 0,15 ( 0,2 с.

У випадку відмови вимикача зі сторони живлення (зі сторони високої напруги трансформатора), на одному з дискретних виходів пристрою (номер дискретного виходу програмують під час налагодження пристрою) з’являється сигнал, який передають до іншого зовнішнього пристрою, який здійснює функцію резервування відмови вимикача зі сторони живлення трансформатора.

Приклад 5. Розрахунок уставок цифрового захисту трансформатора
Розрахувати диференційний захист трансформатора з застосуванням цифрового термінала R31PT фірми ALSTOM.

Вихідні дані: на підстанції (рис. 53а), встановлено два трансформатори потужністю 40 МВА кожний. Підстанція живиться зі сторони 110 кВ, можлива паралельна робота трансформаторів на напрузі 35 кВ.

Необхідно розрахувати параметри спрацювання диференційного захисту трансформатора, виконаному на цифровому терміналі R31РТ.

Розв’язок.

Визначимо параметри розрахункової схеми (рис. 53б), зведені до сторони високої напруги:

( мінімальний опір трансформатора (сторона високої напруги), який відповідає крайньому нижньому положенню РПН:
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( мінімальний опір трансформатора (сторона низької напруги), який відповідає крайньому нижньому положенню РПН:
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( мінімальний опір трансформатора (сторона середньої напруги), який відповідає крайньому нижньому положенню РПН:
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( максимальний опір трансформатора (сторона високої напруги), який відповідає крайньому верхньому положенню РПН:
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Рис. 53. Приклад розрахунку цифрового диференційного захисту трансформатора

( максимальний опір трансформатора (сторона низької напруги), який відповідає крайньому верхньому положенню РПН:
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( максимальний опір трансформатора (сторона середньої напруги), який відповідає крайньому верхньому положенню РПН:
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( мінімальний опір реактора:
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( максимальний опір реактора:
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Розраховуємо струми, які протікають через обмотки трансформатора під час зовнішніх к.з. в режимах мінімальних та максимальних струмів к.з.

В разі роздільної роботи трансформаторів на стороні середньої напруги (рис. 53г), під час трифазного к.з. в точці 
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В разі паралельної роботи трансформаторів на стороні середньої напруги (рис. 53в), під час трифазного к.з. в точці 
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 струм визначають за виразом
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В разі трифазного к.з. на стороні середньої напруги (рис. 53д), через обмотку високої напруги трансформатора в режимі максимальних струмів к.з. буде протікати струм 
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В разі трифазного к.з. на стороні низької напруги (рис. 53е), для паралельної роботи трансформаторів на стороні середньої напруги через обмотку високої напруги трансформатора в режимі  мінімальних струмів к.з. буде протікати струм 
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В разі трифазного к.з. на стороні низької напруги (рис. 53ж), для роздільної роботи трансформаторів на стороні середньої напруги, через обмотку високої напруги трансформатора в режимі мінімальних струмів к.з. буде протікати струм 
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Розрахуємо уставки диференційного захисту:

( номінальна частота 
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( номінальні вторинні струми фазних трансформаторів струму:
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( номінальні первинні струми фазних трансформаторів струму:
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( полярність трансформаторів струму задається “НОРМ”, тобто передбачається, що всі трансформатори струму зібрані однополярними затискачами до захисту;

( номінальні напруги всіх сторін силового трансформатора:
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( з’єднання обмоток силового трансформатора:

 сторона високої напруги – зірка,

 сторона середньої напруги – зірка,

 сторона низької напруги – трикутник;

( базові струми (коефіцієнти), як відношення номінального струму відповідної сторони силового трансформатора до номінального первинного струму трансформатора струму, встановленого на цій же стороні:
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 EMBED Equation.3  [image: image272.wmf]
	


Згідно (53) визначаємо струм спрацювання I-го ступеня диференційного захисту 
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Мінімальна уставка, яку можна виставити на реле становить 0,15. Тому приймаємо мінімальну уставку I-го ступеня
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( визначаємо нахил характеристики першої ділянки гальмування. Оскільки дана ділянка відповідає діапазону невеликих струмів 
[image: image275.wmf]ном

I

)

5

,

2

0

(

×

¸

, приймаємо похибку трансформаторів струму (=5%. Тоді, згідно (54), нахил першої ділянки характеристики гальмування складає
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Приймаємо 
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( згідно (55) визначаємо нахил другої ділянки гальмування, яка відповідає діапазону великих струмів
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Приймаємо мінімальну можливу уставку 
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( розраховуємо струм спрацювання II ступеня диференційного захисту згідно (56), (57)
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Друга умова відлагодження від кидка струму намагнічення є визначальною.

Розрахункова уставка на реле визначається як
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( вибираємо уставку блокування струмом другої гармоніки 12%, як це рекомендується заводом;

( режим блокування струмом п’ятої гармоніки не використовуємо;

( перевіряємо чутливість першого ступеня.

Чутливість перевіряємо під час двофазного к.з. на стороні низької напруги в режимі мінімальних струмів к.з.
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( перевіряємо чутливість другого ступеня згідно (60) під час к.з. на стороні високої напруги трансформатора

Струм двофазного к.з. на стороні високої напруги трансформатора визначаємо за виразом
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Як видно з проведеного розрахунку захисти мають великий запас чутливості. Отже, висновок щодо недоцільності перевірки чутливості цифрових захистів підтверджується.
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