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ДОМАШНЄ ЗАВДАННЯ №1
Вибір струмообмежуючого реактора
(Матеріал ДЗ №1 вивчити та захистити)
Вибрати струмообмежуючий реактор на кабельній лінії електростанції з метою обмеження струмів короткого замикання до величини, що дозволяє використовувати КРУ з вимикачами ВМП-10, тобто струм КЗ обмежити величиною Іпред = 20 кА. Вибір реактора на кабельній лінії, що відходить, здійснити в припущенні, що секційний вимикач QB (рис. 1) включений, а Т2 відключений і знаходиться на профілактиці. При виборі реактора врахувати підживлення точки короткого замикання К2 від генераторів і від системи.
Дано:
максимальний робочий струм кабельної лінії Ір max = 600 А;
номінальна потужність генераторів Рг =30 МВт;
номінальний коефіцієнт потужності генераторів cosφ = 0,92;
номінальна напруга розподільчої установки Uн = 6,3 кВ;
час дії захисту приєднання t = 1,0 c;
від системи в точці К1 величина обмеження потужності КЗ Sкз=1980 МВА;
номінальна потужність трансформатора Sн.т = 32 МВА.
Початкова схема до вибору реактора представлена на рис. 1.
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Короткі теоретичні відомості

Автоматичні вимикачі, здійснюючи відключення кіл при коротких замиканнях, не захищають їх від руйнуючої дії електродинамічних сил. У сучасних потужних мережах струми короткого замикання, а отже і електродинамічні сили бувають настільки великі, що часто не представляється можливим виконати установки необхідної електродинамічної і термічної стійкості. З метою обмеження ударного струму короткого замикання (КЗ) у потужних мережах застосовуються струмообмежуючі реактори, які встановлюються на відхідних фідерах і між секціями збірних шин. Крім обмеження струму КЗ реактори одночасно під час короткого замикання підтримують напругу на живильних шинах на деякому певному рівні.

Щоб правильно вибрати струмообмежуючий реактор для конкретного кола, спершу треба визначити в ньому можливі струми КЗ.
З сутністю перехідного процесу КЗ ознайомимося на прикладі трифазного КЗ як найнебезпечнішого з усіх видів КЗ і простого для розуміння. Оскільки трифазне КЗ є симетричним, то для оцінки явищ, що відбуваються, достатньо розглянути процес в одній фазі.

При КЗ струм в електричному колі зростає. Однак миттєвого збільшення струму ік (стрибком) в короткозамкненій частині кола статися не може, так як обмотка статора джерела і коло КЗ мають індуктивність LK. 

За класичним методом розрахунку перехідних процесів перехідний струм КЗ представляється в вигляді суми двох складових:

ік = іп + іа ,
де
іп – періодична складова струму усталеного режиму КЗ (появляється з початком КЗ і залишається незмінною до спрацювання захисту); 

іа – вільна, аперіодична складова перехідного струму, обумовлена запасом енергії в індуктивності LK. (Появляється з початком КЗ і швидко зменшується до нуля за експоненціальним законом).

При протіканні перехідного процесу незмінними залишаються Um, ψu, f=50 Гц та період Т=1/f=0,02 сек.


Найнебезпечніший струм КЗ виникає в випадку, коли (рис. 2):

зсув фаз між напругою і струмом в колі до КЗ дорівнює нулю φ= ψu- ψi =0, тобто коло має чисто активне навантаження, що можна прийняти тільки умовно;

миттєві значення напруги і струму в початковий момент КЗ дорівнюють нулю (синусоїди uн  і iн проходять через нуль, ψu= ψi =0 (рис. 2));
зсув фаз між напругою і струмом в колі після КЗ φк= 900. Дійсно, при відносно малому значенні активного опору кола КЗ, що має місце в установках напругою вище 1000 В, кут φк наближається до 90°, тобто струм КЗ є або чисто індуктивним, або має значну індуктивну складову. Але активний опір кола після КЗ rк враховується при визначенні сталої часу Та згасання аперіодичної складової струму КЗ..
В цьому випадку (рис. 2) в момент КЗ при t=0 періодична iп0  і аперіодична іа0  складові перехідного струму КЗ приймають максимальні але протилежні за знаком значення In m і тому перехідний струм КЗ ік  починається з нуля (від значення нормального струму iн в начальний момент КЗ). 
Аналізуючи криву струму КЗ (рис. 2), бачимо, що приблизно через півперіоду (t = 0,01 с) після початку КЗ миттєве значення повного струму КЗ iк досягає максимального значення, яке називають ударним струмом КЗ і позначають iуд (струм, що визиває найбільшу механічну дію на електрообладнання і установки, що знаходяться в колі КЗ):
iуд = ік(0,01)=Iп m+ іа(0,01)=Iп m+ Iп m е – 0,01 / Та)=Iп m(1+ е –0,01/Та),
де
Та = LK / rк – стала часу кола після КЗ.
Таким чином, ударний струм визначається як сума періодичної і аперіодичної складових струму КЗ для моменту часу t = 0,01 с., тому завжди 

iуд < 2Iп m.

При практичних розрахунках ударний струм визначають за формулою
iуд=kуд Iп m= kуд √2 I∞,
де
kуд=1+ е –0,01/Та – ударний коефіцієнт, отриманий при припущенні, що при t = 0 
іn0 = іа 0 =In m . Для різних випадків КЗ величина kуд приймає значення від 1,955 до 1,4. Стала часу Та  і ударний коефіцієнт kуд  визначаються за приведеними формулами, якщо відомі LK і rк кола після КЗ, або беруться з довідника каталожних даних апаратів.
Швидкість згасання аперіодичної складової струму КЗ залежить від співвідношення між активним і індуктивним опорами кола КЗ: чим більший активний опір кола КЗ (в випадку віддаленого від джерела живлення місця КЗ), тим згасання відбувається інтенсивніше. Тривалість перехідного процесу КЗ при живленні кола від шин потужного джерела визначається лише наявністю аперіодичної складової струму КЗ і триває не більше 0,05 с (tп.п. = (3-5) Та). З згасанням цього струму настає сталий режим КЗ, коли в колі протікає тільки періодична складова, що є новим усталеним режимом КЗ з діючим струмом усталеного режиму КЗ I∞, рівним 

In = In m / √2 = I∞= const.

Слід сказати , що параметри , якими характеризують генератор в момент КЗ (t = 0), називають надперехідними.
До них відносяться:
надперехідний опір генератора по поздовжній осі xd"  (приводиться в каталожних даних генератора);
надперехідна ЕРС, діюче фазне значення якої позначають Е0".
Початкові значення періодичної складової струму КЗ позначають:
In max = In m – амплітуда;
In0 – діюче значення періодичної складової струму КЗ за перший період КЗ (при живленні від потужного джерела енергії In0= In = I∞ )
Для синусоїдного струму 

In0 = In m / √2.

Величина струму In0 визначається як
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де xрез – результуючий опір кола КЗ за умови, що xрез ˃˃ rрез.
Надперехідна ЕРС генератора визначається за формулою
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де 
U0н і I0н – відповідно фазні напруга і струм статора генератора в робочому режимі до КЗ; φ0 – зсув фаз між напругою і струмом в тому ж режимі.
При застосуванні системи відносних одиниць у формулі (01) приймають U0н = 1,0; I0н= 1,0.
Допущення при розрахунках:

В установках напругою до 1000 В і вище при визначенні струмів короткого замикання для цілей вибору апаратів і провідників допускають цілий ряд спрощень.

1. Вважають трифазну систему симетричною.

2. Коротке замикання настає в такий момент часу, при якому струм КЗ матиме найбільше значення.

3. Електрорушійні сили джерел живлення, значно віддалених від місця КЗ (Х*розр >3), вважаються незмінними.

4. В електроустановках напругою вище 1000 В нехтують активним опором елементів кола КЗ.

5. У разі живлення електричних мереж напругою до 1000 В від понижувальних трансформаторів виходять з того, що підведена до трансформатора напруга незмінна і дорівнює його номінальній напрузі.

Базисні умови:

Для обчислення струму кола короткого замикання визначають результуючий опір цього кола. Так як елементи кола КЗ можуть виявитися під різними номінальними напругами, то визначати результуючий опір кола звичайними методами, відомими з курсу електротехніки, не можна. Щоб не допустити помилки при визначенні результуючого опору, всі опори елементів кола, виражені в відносних одиницях, слід привести до однієї загальної величини. Такою однаковою для різних ступенів напруги величиною буде тільки потужність.

Довільно обрану і однакову для всіх ступенів напруги потужність називають базисною і позначають: Sб.

Вибір величини базисної потужності в кожному конкретному випадку виконують виходячи з міркувань найбільшого можливого спрощення обчислювальної роботи, доцільно Sб приймати рівною 100, 1000 МВА і т. д. Або брати її рівною номінальній потужності джерела живлення. В останньому випадку спрощуються розрахункові формули.

Якщо базисну потужність вибирають однаковою для всіх ступенів напруги, то величину базисної напруги вибирають для одного ступеня. Найбільш зручно приймати базисну напругу рівною середній номінальній напрузі UC тієї ступені, для якої визначається струм короткого замикання. Ця напруга називається розрахунковою напругою ступені і має бути на 5% вище номінальної напруги мережі. 

Шкала розрахункових напруг: 

231; 115; 37; 10,5; 6,3; 0,69; 0,4 кВ. 

Якщо величини базисної напруги і базисної потужності обрані, то величину базисного струму вже не маємо права вибирати довільно. Вона визначається за формулою
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Розглянуті базисні величини вводять для того, щоб оперувати з опорами, вираженими у відносних одиницях. Якщо розрахунок струмів КЗ ведуть в іменованих одиницях, то для того щоб не допустити помилки при визначенні результуючого опору кола, всі опори перераховують до тієї напруги, для якої складена схема заміщення.

Розрахунок струмообмежуючого реактора
Згідно схеми електроустановки на рис. 1 складемо схему заміщення прямої послідовності (рис. 3).
Виконуємо вибір устаткування з розрахунком індуктивних опорів і надперехідної ЕРС для окремих елементів схеми заміщення. 

Існує два методи розрахунку опорів схеми заміщення: в відносних одиницях (тобто в долях від деякої так званої базової величини) або в іменованих одиницях (в омах). Розрахункові вирази для визначення опорів за двома методами приведені в таблиці 1.
Таблиця 1
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Рис. 3. Схема заміщення прямої послідовності
В даній роботі розрахунок проводимо у відносних одиницях (о.е.) в такій послідовності.
Приймаємо базисні значення:
Sб=100 МВА,

Uб1=115 кВ,

Uб2=6,3 кВ.
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Розраховуємо параметри елементів схеми заміщення (рис. 3).

Енергосистема:
ЕС =1 о.е.
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Генератор:
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(3), 
де
cosφ = 0,92; φ =230 ; sinφ = 0,39; xd"=0,2.
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(ЕГ = ЕГ1 = ЕГ2)
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де
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Трансформатор:
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Перетворимо схему заміщення до більш простого виду (рис. 4). Так як генератори G1 і G2 працюють в паралель, то приведемо їх до однієї еквівалентної вітки з параметрами ЕГ = ЕГ12 та Х2 =ХГ 12 .
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Рис. 4. Спрощена схема заміщення
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Періодична складова струму КЗ в точці К1:
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Результуючий еквівалентний опір кола в точці К2 без реактора:
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Опір кола з реактором, який обмежує струм КЗ в вимикачі до 
Іпред = 20 кА:
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Знаходимо необхідний опір реактора:
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Виходячи з розрахунку вибираємо реактор РБДГ-10-4000-0,105 з параметрами: 

Uн =10 кВ, Ін р = 4000 А, Хр = 0,105 Ом, Ідин =97 кА, Ітерм =38,2 кА, tтерм =
= 8 с – допустимий час дії струму термічної стійкості.
Результуючий опір кола з реактором:
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Початкове значення періодичного струму КЗ за реактором:
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Перевірка реактора на електродинамічну стійкість:

iуд=√2 kуд Iп 0= √2 *1,8 *31,1=79,16 кА,

де
 kуд =1,8.


Перевірка виконання умови на електродинамічну стійкість:

Ідин = 97 кА ˃ iуд=79,16 кА.


Перевірка реактора на термічну стійкість: 
І2терм tтерм =38,22 ·8=11673,92 кА2 с,

де 
Ітерм =38,2 кА,  tтерм = 8 с.


Визначення теплового імпульсу:
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Перевірка виконання умови на термічну стійкість:

І2терм tтерм ˃ Вк .

Залишкова напруга на шинах при КЗ за реактором: 
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Залишкова напруга, яка підтримується лінійним реактором, повинна бути не менше (65-70)% від номінальної напруги установки.
Втрати напруги при нормальному робочому режимі:
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При нормальному робочому режимі втрати напруги в реакторі не повинні бути вище (1-1,5)%.
Вибраний реактор відповідає всім нормам.
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Запитання до захисту домашнього завдання 1
1. Для чого і де застосовують струмообмежуючі реактори (СОР).
2. Конструкція звичайних СОР.

3. Конструктивні особливості здвоєних СОР.

4. Складові струму КЗ, їх природа.

5. Умови виникнення найбільшого струму КЗ.

6. Ударний струм КЗ.

7. Тривалість перехідного процесу КЗ.

8. Усталений струм КЗ.

9. Методи розрахунку опорів схеми заміщення.
10. Сутність базисних потужностей, напруг і струмів.

11. Послідовність розрахунку параметрів схеми заміщення в відносних одиницях.

12. Знаходження необхідного опору СОР.

13. Вибір СОР.

14. Перевірка СОР на електродинамічну стійкість.

15. Перевірка СОР на термічну стійкість.

16. Залишкова напруга на шинах при КЗ за СОР.

17. Втрати напруги на СОР при нормальному робочому режимі.
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Рис. 1. Схема електроустановки
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Рис. 2. Крива зміни струму трифазного КЗ при максимальному значенні ударного струму
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