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заДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ.

Расчетная часть:

1. Рассчитать токи КЗ.

· для точки К1 – К(2) (двухфазное КЗ)

· для точки К2 – К(1), К(2), К(3)
2. Рассчитать уставки и выбрать схемы защит участка сети и трансформатора.

a. Выбор уставки МТЗ.

b. Выбор времени срабатывания МТЗ.

c. Выбор уставки токовой отсечки.

3. Проверить чувствительность выбранных защит.

4. Расчетная проверка трансформаторов тока.

a. Расчетная проверка на 10%-ную полную погрешность.

b. Расчет нагрузки трансформаторов тока.

Графическая часть:

1. Силовая схема и токовые цепи.

2. Схема оперативных цепей защит и управления выключателя В1.

3.   Карта селективности и таблица результатов расчета.
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ.

Схема сети:
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Рис.1 Схема сети.

Указания по расчету защит присоеденения.
1. ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ РАСЧЕТА 
МАКСИМАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ.
Защита от коротких замыканий линий 6 кВ распределитель​ных сетей осуществляется преимущественно с помощью максималь​ных токовых защит.
В соответствии с применяемым типом реле (реле тока типа РТ-40 и реле времени типа РВ) защита имеет не зависимое от тока время срабатывания. 
Расчет максимальной токовой защиты заключается в выборе тока срабатывания защиты (первичного), тока срабатывания реле (для принятой схемы защиты и типа реле), времени срабатывания защиты (с независимой характеристикой).

 1.1. Выбор тока срабатывания.
Уставки по току максимальной токовой защиты должны обеспе​чивать:
· несрабатывание защиты на отключение защищаемой линии при послеаварийных перегрузках;
· согласование действия (по току и по времени) с защитами пита​ющих  («последующих») и  отходящих  («предыдущих») элементов;
· необходимую чувствительность при всех видах КЗ в основной защищаемой зоне и в зоне резервирования.
1.1.1. Условие несрабатывания на отключение при послеаварийных перегрузках. 

Для того чтобы обеспечить это условие, следует рас​смотреть все возможные послеаварийные режимы:
а. Отключение с выдержкой времени близкого трехфазного КЗ на отходящем элементе. Ток, проходящий через защиту после отключения КЗ, может оказаться значительно большим, чем перед аварией. Это объясняется тем, что двигатели нагрузки, затормозившиеся или остановившиеся во время снижения напряжения при КЗ, начинают запускаться после восстановления напряжения. Такой процесс называется самозапус​ком, а коэффициент, показывающий, во сколько раз при этом может увеличиться рабочий ток предаварийного режима питающего эле​мента,   называется   коэффициентом  самозапуска КСЗ.
Процесс самозапуска может продолжаться 10—15 с, и поэтому нецелесообразно обеспечивать несрабатывание защиты путем уве​личения  ее времени действия.

Несрабатывание максимальной защиты на от​ключение достигается выбором тока возврата токовых реле, большим, чем наибольший ток в режиме самозапуска.

Выражение для выбора тока срабатывания максимальной за​щиты:
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где: kH- коэффициент надежности, обеспечива​ющий надежное несрабатывание (отстройку) за​щиты путем учета погрешности реле с необхо​димым запасом, в зависимости от типа реле, принимается равным 1,1—1,2  для реле РТ-40;

кВ- коэффициент воз​врата реле, со​ставляет 0,8—0,85 для реле РТ-40;

кСЗ- коэффициент самоза​пуска, значение которого зависит от вида нагрузки и ее параметров, от схемы и параметров питающей сети, от выбранных параметров срабаты​вания защиты и автоматики;

IР.МАХ, А - максимальный рабочий ток (ток нагрузки) защищаемого элемента, значение которого опре​деляется в конкретных условиях главным образом в зависимости от вида защищаемого элемента (воздушная линия, кабельная линия, трансформатор и т.п.) и возможных режимов его работы. В курсовом проекте принимаем: IР.МАХ равен номинальному току силового трансформатора  IН.ТР.
Расчет рекомендуется проводить в именованных единицах приведенных к ступени ВН.
Определение КСЗ 

        Пусковые сопротивления определяются индивидуально, поскольку кратности пусковых токов двигателей колеблются в очень широких пределах (от 4 до 8).
Сопротивление  полностью остановившегося  электродвигателя, ом:
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где:UНД, IНД— номинальные напряжение (В) и ток (А) двигателя;

 кп — кратность пускового тока двигателя.

Все пусковые сопротивления при расчете считаются параллельно включенными.
Эквивалентное (суммарное) сопротивление нескольких остано​вившихся электродвигателей, ом:
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где: nд - количество учитываемых двигателей данного типа.

Если, кроме того, если дополнительно имеется промышленная нагрузка, включенная через трансформа​торы 6/0,4кВ, то она представляется пусковым сопротив​лением обобщенной  нагрузки  х*но=0,35 о.е.  В именованных единицах сопротивление обобщенной нагрузки определяется, как:
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где: Iн.о – максимальный рабочий ток нагрузки, определяется для секции двухсекционного щита, по формуле:
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где: ΣIД – суммарный ток двигателей секции.

Ток   самозапуска равен:
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где: ZСУМ- эквивалентное суммарное сопротивление, равное:
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Коэффициент    самозапуска равен:
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б. Автоматическое включение дополнительной нагрузки при сра​батывании устройства АВР. При нормальной работе двух элементов (секций щита), каждого со своей нагрузкой, и действии АВР после отклю​чения одного из них, по оставшемуся элементу будет проходить свой рабочий ток плюс ток самозапуска нагрузки отклю​чившегося элемента.

Бездействие максимальной защиты оставшегося элемента может быть обеспечено путем выбора тока срабатывания защиты по выра​жению:
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где все обозначения такие же, как в выражении (1.1.), а также с учетом увеличения тока работающих двигателей неповрежденной секции при подключении к ней затор​моженных двигателей другой секции в ре​зультате действия АВР. Выра​жение (1-2), записанное для В1, прини​мает вид:
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где k'H — коэффициент, учитывающий уве​личение тока через В1 из-за понижения напря​жения на первой секции при подключении к ней затормо​зившихся двигателей, ранее питавшихся от второй секции КРУ. Значение этого коэффициента в приближенных расчетах может прини​маться в пределах 1,5-1,6, при более точ​ном расчете следует определить суммар​ный ток самозапуска, т.е. необ​ходимо учесть возрастание тока, потребля​емого электродвигателями неповрежденной секции после срабатывания устройства АВР и подключения к ней заторможенных элек​тродвигателей другой секции. В расчете это учитывается путем уменьшения сопротивления неотключившейся нагрузки в 2,5 раза по сравнению с сопротивлением ее при номи​нальном токе. Тогда выражение (1-2), записанное для Л1, при​нимает вид:

[image: image12.wmf]СЗ.СУМ

В

Н

С.З

I

к

к

I

³

                                                      (1.11)
где Iсз.сум — суммарный расчетный ток самозапуска по линии Л1 в момент подключения к ней полностью заторможенной электродви​гательной нагрузки Н2 (второй секции), представляющий собой сумму максимального тока самозапуска электродвигателей нагрузки Н2 и возросшего тока работающих электродвигателей нагрузки HI .

В курсовом проекте необходимо произвести расчет двумя способами, сравнить их результаты, и в дальнейшем использовать результаты более точного расчета. 
В соответствии с п. «а, б» за расчетный принимается наиболь​ший расчетный ток срабатывания защиты.
1.1.2. Условие согласования чувствительности защит (согласование по току). 

ПУЭ указывает, что в тех случаях, когда возможно действие защиты последующего элемента из-за отказа вслед​ствие недостаточной чувствительности защиты предыдущего элемента, чувствительность этих защит необходимо согласовывать между со​бой. Это согласование заключается в выборе таких параметров сра​батывания (в данном случае токов срабатывания), при которых последующая защита, расположенная ближе к источнику питания, имела бы больший ток срабатывания, т.е. была бы менее чувстви​тельна, чем предыдущая защита, расположенная дальше от источ​ника. Соблюдение этого условия обеспе​чивает селективную работу последующей защиты при КЗ в зоне действия предыдущей защиты, когда токи КЗ близки по значению к токам срабатывания защит. Такие значения токов КЗ могут иметь место при КЗ через переходные со​противления, при повреждениях в обмотках тран​сформаторов, электродвигателей. При выполнении условия согласования чувствитель​ности защит действие защиты последующего элемента при КЗ на предыдущем элементе может произойти только при неисправности предыдущей защиты, но не в результате ее недостаточной чувствительности.

При согласовании чувствительности защит не​обходимо учитывать  возможность  существенного влияния токов нагрузки, имея в виду, что при удаленных  КЗ на одном  из  предыдущих  элементов напряжение на шинах секции щита может сохранятся близким к нормальному.
При этом через питающий элемент (В1) будет про​ходить геометрическая сумма тока КЗ поврежденного элемента и токов нагрузки остальных неповрежденных элементов.
В распределительных сетях 6 кВ соотношения индуктивного (х) и активного (r) сопротивлений линий таковы, что углы между напряжением и током при КЗ близки углам между на​пряжением и током в нормальном режиме нагрузки. Поэтому при расчетах максимальных защит в распределительных сетях до​пустимо токи КЗ и токи нагрузки складывать арифметиче​ски. Возможные погрешности (в пределах до 10 %) могут только улуч​шить  условия  согласования.
Таким образом, с учетом токов нагрузки условие согласования чувствительности для последующей максимальной токовой защиты имеет  вид:
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 где: кН.С - коэффициент надежности согласования, значение которого зависит от точности работы реле и трансформаторов тока, точности настройки реле. Рекомендуемое значения кН.С для расчета максимальной токовом защиты (реле РТ-40) сетей 6-35 кВ равно 1,25; 
кР- коэффициент токораспределения, учитывается при наличии нескольких источников питания, при одном источнике питания ра​вен 1; 

(nIС.З.ПРЕД)макс - наибольшее из произведений числа (n) парал​лельно работающих элементов (пре​дыдущих) и тока срабатывания их защит (одинакового для каждого из них), в данном случае это ток срабатывания секционного выключателя В4;
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- геометрическая сумма максимальных рабочих токов всех предыдущих эле​ментов подстанции, за исключением тех, с защитами которых произ​водится согласование, при однород​ной нагрузке допустимо арифмети​ческое сложение рабочих токов (на​грузки), что создает некоторый рас​четный запас.
При выборе наиболее тяжелых расчетных условий для согласова​ния чувствительности максимальных защит следует: для предыду​щих элементов принимать режим, когда включено наибольшее ре​ально возможное количество элементов, в том числе и параллельно работающих; для последующих элементов принимать минимальный режим, когда включено наименьшее число параллельно работающих элементов, при этом с маловероятными режимами допустимо не счи​таться.
1.1.3. Обеспечение чувствительности защиты. 

          Чувствительность за​щиты определяется коэффициентом чувствительности кч. Для за​щит линий с включением реле на разность фазных токов и для защит трансформаторов расчет кч целесообразно про​изводить по вторичным токам:
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где: Iк.мин.— ток в реле при металлическом КЗ в конце защищае​мой зоны в минимальном режиме работы питающей системы, значе​ние его зависит от вида КЗ, схемы максимальной токовой защиты и вида защищаемого элемента, а также от режимов его работы; 

Iср.р— ток срабаты​вания  реле (уставка),  которая определяется  как:
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где: Ic.з – ток срабатывания защиты;

nТТ –коэффициент трансформации трансформаторов тока;

ксх- коэффициент схемы при симметричном режиме.

 Коэффициент схемы, как известно, показывает, во сколько раз ток в реле защиты больше, чем вторичный ток трансформатора тока. Для схем соединения трансформаторов тока в звезду ксх =1, для схем, собранных в треугольник и на разность токов двух фаз, ксх =
[image: image17.wmf]3

 при трехфазном КЗ  или в нормальном режиме.
Для защит, выполненных на токовых реле, имеющих плавную регулировку тока срабатывания (например, типа РТ-40), полученное по выражению (1.14) значение Iср.р может быть принято за оконча​тельное. 

Для основной зоны обязательно значение кч>1,5, а для зоны резервирования кч>1,2.
Если по расчету оказывается кч<1,5 то необходимо до​биться повышения чувствительности либо путем изменения схемы максимальной защиты, либо путем замены ее на более совершен​ную (например, дистанционную для линий), либо путем уменьшения основной зоны защиты (установка секционирующего выключателя с защитой).
1.2. Выбор времени срабатывания и характеристики   максимальной защиты.

Время срабатывания (выдержка времени) максимальных токовых защит выбирается из условий селективности защиты и термической стойкости защищаемого элемента. По условию селективности для защит с независимыми характеристиками, время срабатывания по​следующей   (расположенной   ближе   к  источнику   питания)  защиты
tc.з.посл = tс.з.пред+Δt                                               (1.15)
где: tс.з.пред — время срабатывания предыдущей защиты;  

Δt — ступень селективности.
Значение Δt для защит с независимой характеристикой определя​ется, главным образом, точностью работы реле времени. Точность работы электромеханических реле времени с часовым механизмом серии РВ снижается с увеличением диапа​зона уставок по шкале. В практических расчетах для защит смежных элементов с использованием реле РВ и ЭВ (пределы измерений 1,3 и 3,5 с) принимается среднее зна​чение Δt =0,4 с. Если предыдущая защита выполнена без реле времени (токовая отсечка), то допустимо при необходимости прини​мать Δt = 0,3 с. Если предыдущая защита выполнена с реле времени РВ, а последующая — с реле РВ (предел из​мерений 9 с), то Δt =0,5 с. В редких случаях установки в последующей защите реле РВ (предел из​мерений 20 с) рекомендуется значительно большая ступень Δt =2с. 
Для защит имеющими зависимую характеристику времени срабатывания Δt=0,6 с. При выполнении защит на смежных элементах с независимой характеристикой или без замедления Δt может при​ниматься несколько меньшей (0,5—0,6 с). При согласовании харак​теристик защит в зависимой части рекомендуется увеличивать зна​чение Δt до 1 с. Для современных полу​проводниковых защит с зависимой характеристикой ориентировочно Δt=0,5 с.
Ступень селективности Δt должна обес​печиваться:

а) при согласовании защит с зависимыми характеристиками —
при максимальном значении тока КЗ в начале предыдущего участка, такое согласование позволяет в ряде случаев ускорять отключение КЗ;
б) при согласовании защит с независимой и зависимой характеристиками — при токе срабатывания последующей защиты с неза​висимой характеристикой.  Из этого следует,  что уменьшение   времени   действия   последующих   защит   может  быть достигнуто  путем  увеличения  их  тока срабатывания, если это не противоречит требованию чувствительности.
Выбор и согласование времени срабатывания и характеристик зависимых защит элементов сети производится путем построения так называемой карты селективности. По оси абсцисс на графике откладываются первичные фазные токи, а по оси ординат — выдержки времени. Токи срабатывания защит, установленных на элементах разных напряжений, должны быть приведены к одной ступени напряжения. 
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Рис.2 Согласование характеристик максимальных защит

1- характеристика В4, 2- характеристика В1.
2. УСЛОВИЯ РАСЧЕТА ТОКОВОЙ ОТСЕЧКИ НА ЛИНИЯХ И ТРАНСФОРМАТОРАХ
2.1. Выбор тока срабатывания отсечки.

По условию селективности ток срабатывания отсечки выбирается большим мак​симального значения тока при КЗ в конце защищаемого участка:
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Ток Iк3мах определяется при максимальном режиме питающей системы (когда сопротивление системы минимально возможное).
Рекомендуемое значения коэффициента надежно​сти для токовых отсечек без выдержки времени выполненных на базе реле РТ-40 кн=1,3.
Кроме этого условия, должна быть обеспечена отстройка токовой отсечки от бросков тока намагничивания силовых трансформаторов:
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При расчете токовой отсечки для трансформатора по первому условию, обычно выполняется и отстройка от броска тока на​магничивания этого  трансформатора.
2.2. Чувствительность и зона действия токовой отсечки.  

Для токовых отсечек без выдержки времени,  устанавливаемых на понижающих  трансформаторах и выполняющих  функции основной быстродействующей токовой защиты, чувствительность определяется по току наиболее неблагоприятного вида повреждения, как правило, двухфазного КЗ,  в месте установки отсечки в минимальном, но реально  возможном режиме  работы  энергосистемы.  При   этом кч должен быть не менее 2 (ПУЭ).
Чувствительность отсечек без выдержки времени на блоках линия -трансформатор проверяется при двухфазных КЗ в конце линии. Если кч>1,5, то отсеч​ка считается основной быстродействующей защитой линии.
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Недостатком всех токовых отсечек является зависимость зна​чения коэффициента чувствительности и длины защищаемой зоны от режима работы питающей энергосистемы.
3. РАСЧЕТНАЯ ПРОВЕРКА ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА
3.1. Требования к трансформаторам тока.
В соответствии с ПУЭ все трансформаторы тока, предназначенные для питания токовых цепей устройств релейной защиты, должны удовлет​ворять трем требованиям:
1. Обеспечивать точную работу измерительных органов токовых и дистанционных защит (направленных и ненаправленных) и не до​пускать излишних срабатываний дифференциальных защит при КЗ вне защищаемой зоны. Для этого погрешность (полная или токовая) трансформаторов тока, как правило, не должна превышать

10%. При этом для дифференциальных защит (шин, трансформаторов, генераторов, электродвигателей и т.п.), а также для защит всех типов, включенных на сумму токов двух или более групп трансфор​маторов тока, в режимах внешних КЗ должна быть учтена полная погрешность (ε < 10 %), а для токовых и дистанционных защит — токовая погрешность (f < 10 %). Но при определении допустимого значения сопротивления нагрузки на трансформаторы тока (zн) раз​решается для всех типов защиты в качестве исходной принимать полную погрешность, что позволяет использовать одни и те же расчетные кривые предельных кратностей трансформаторов тока какого-либо типа независимо от вида включенных защит.
2. Обеспечивать   надежное   (без вибрации)   замыкание   контактов электромеханических реле тока, сопротивления и направления мощ​ности при коротких замыканиях в начале защищаемой зоны, когда токовая погрешность (fрасч)  может  превышать 10 %, но не должна превышать   значения, допустимого для выбранного типа (fрасч<fдоп).  
3. Не допускать при КЗ в начале зоны повышения напряжения на выводах вторичной обмотки трансформаторов тока и, соответ​ственно, в цепях защиты выше допустимого значения, при котором определяется прочность изоляции цепей защиты.
В соответствии с этими требованиями современная расчетная проверка трансформаторов тока, предназначенных для питания то​ковых цепей устройств релейной защиты от КЗ, состоит из трех расчетных проверок: 
     - проверки на 10 %-ную полную погрешность (ε < 10 %) при расчетном токе;
     - проверки надежности работы кон​тактов электромеханических реле при максимальном значении тока КЗ через защиту (fpacч<fдоп);

     - расчетного определения напряжения на выводах вторичной обмотки трансформаторов тока при том же максимальном значении тока КЗ (U2мах <U2доп).
3.2. Расчетная проверка на 10 %-ную полную погрешность. 
Наиболее известны три практических способа расчетной проверки трансформа​торов тока на 10 %-ную погрешность: 
- по специальным кривым предельной кратности     k10 = f(zн); 
- по фактическим вольт-амперным характеристикам (кривым намагничивания) трансформаторов тока; 
- по типовым кривым намагничивания трансформаторной стали и параметрам данного типа трансформаторов тока. 
Первый из способов используется при проектировании, а также при наладке и обслужи​вании устройств защиты, если приходится по каким-то причинам вносить изменения в проект. Второй способ используется при наладке и обслуживании  устройств защиты. Третий способ используется сравнительно редко, в основном при проектировании устройств защиты, когда недостаточно знать, что ε < 10 %, а необходимо вычи​слить конкретное значение полной погрешности, но вольт-амперные характеристики этих трансформаторов тока отсутствуют. 

В курсовом проекте расчетная проверка производится на 10%-ную полную погрешность по кривым предельной кратности. Специальные кривые предельной кратности представляют собой зависимость допустимого по условию ε = 10 % значения сопротивления нагрузки zн на трансформатор тока от зна​чения предельной   кратности   kl0,   вычисляемого  по  выражению
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где: I1ном.тт — первичный номинальный ток трансформатора тока;

I1расч — первичный расчетный ток, при котором должна обеспечи​ваться работа трансформаторов тока с погрешностью не более 10 %. 

         Значение I1расч выбирается различно для разных типов релей​ной защиты:

         а)  для токовых защит с независимой характеристикой выдержки времени, и в том числе для токовых отсечек без выдержки времени, I1расч = 1,1IС.З поскольку   для этих  защит достаточно обеспечить надежную и точную работу при токе срабатывания реле (в конце зоны действия защиты), а при более близких КЗ с более высокими значениями первичных токов значения тока в реле  будут всегда больше,  несмотря  на увеличенную токовую погрешность  (коэффи​циент 1,1 учитывает увеличение кратности первичного тока по срав​нению с кратностью вторичного тока из-за  10 %-ной погрешности трансформаторов тока);   

         б)  для  максимальной токовой защиты с зависимой характери​стикой I1расч = 1,1Iсогл где,  Iсогл   соответствует току КЗ, при котором производится согласование по времени последующей и пре​дыдущей защит и определяется ступень селективности ∆t (рис. 2). Для создания запаса по возможности принимают Iсогл равным току, при котором начинается независимая часть характеристики;

          в)  для продольных дифференциальных защит (трансформаторов, генераторов, шин, линий) I1расч принимается равным  наибольшему значению тока  КЗ;

          г)  для дистанционной направленной защиты линий с односторон​ним питанием  I1расч принимается   равным   наибольшему значению тока при КЗ в конце первой зоны защиты. Для линий с двусторон​ним питанием следует дополнительно определить ток по линии при КЗ на шинах той подстанции, где установлена рассматриваемая защита (КЗ «за спиной»); в качестве I1расч выбирается больший из этих токов КЗ;

         д)  для токовой  направленной защиты линий с односторонним питанием I1расч принимается   равным наибольшему значению тока при КЗ в конце  защищаемой  линии.  Для  линий с двусторонним питанием  дополнительно рассматривается КЗ «за спиной».

Расчетная   проверка   выполняется   в следующем  порядке:
1.  Определяется по выражению  (3.1)  значение  предельной кратности kl0.

2.  Подбирается кривая предельных кратностей, соответствующая типу трансформатора тока, классу (наименованию) обмотки и коэф​фициенту трансформации (по справочнику). 
3.  Для значения k10 из п.1 по соответствующей кривой предель​ных  кратностей определяется  допустимое значение сопротивления вторичной   нагрузки zн.доп  (рис.3, штриховые   линии). При этом значении zн.доп  полная погрешность ε = 10 %, а токовая f -несколько меньше 10 %. По условию f = 10% можно было бы при​нять большее значение zн.доп, поскольку кривая 10% процентной  кратности (1’), построенная из условия f = 10 %, проходит на 5—10 % выше кривой предельной кратности (1) одного и того же трансформатора тока  (рис. 3).  Это объясняется тем,  что всегда ε > f.

4.  Значение   zн.доп  (п.3) при проектировании используется для вычисления сечений жил контрольных кабелей токовых цепей релейной  защиты,   поскольку остальные условия, влияющие на сопротивление  нагрузки  трансформаторов  тока,  уже  известны (длина кабелей от трансформаторов тока до панелей защиты (в курсовом проекте рассчитывается как длина защищаемого кабеля деленная на 100), материал жил —медь или алюминий (на выбор), тип реле РТ-40, схема соединения трансформаторов тока: для четных вариантов звезда, для нечетных треугольник.
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Рис.3. Примеры определения допустимых значений zн.доп  и к10 по кривой предельных кратностей.
3.3. Расчет нагрузки трансформаторов тока.

Рассчитать нагрузку трансформаторов тока (ТТ) и определить при каких видах КЗ нагрузка на ТТ наибольшая.

Сопротивление нагрузки трансформаторов тока равно:
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где: U2 и I2 – напряжение и ток вторичной обмотки ТТ.

Сопротивление нагрузки состоит из сопротивления проводов rп и и сопротивления реле rр.
Значение U2 при прочих равных условиях зависит от схемы соединений трансформаторов тока, значениях нагрузки zн, вида КЗ и сочетании поврежденных фаз.

Например:
Для схемы полной звезды напряжение U2 при трехфазном КЗ равно падению напряжения в нагрузке фазы, т.е.
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поэтому


[image: image26.wmf]р

п

р

п

н

r

r

I

r

r

I

z

+

=

+

=

2

2

3

)

(


При однофазном КЗ U2 равно падению напряжения в сопротивлении петли проводов «фаза – ноль» (2rп) и в сопротивлении реле в фазе rр.ф и в нулевом проводе rр0, отсюда:
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Таким образом, нагрузка на трансформаторы тока при однофазном КЗ больше, чем при трехфазном КЗ.
	Вар.
	Система1мах
	Система1мин
	Кабель L
	Трансформатор
	Нагрузка
	IсрМТЗ.СА
А
	∆tп,

сек

	
	Х1,2,

Ом
	ЕС,

кВ
	Х1,2,

Ом
	ЕС,

кВ
	L,

м
	ХУД ,

Ом/км
	RУД ,

Ом/км
	S,

кВА
	ЕК,

%
	РКЗ,

кВт
	Соед.

перв.обм
	1 Секция
	2 Секция
	
	

	1
	0,32
	6,2
	0,92
	6,0
	1200
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	треугол.
	4,1,2,
	2,3,2
	700
	2,0

	2
	0,26
	6,1
	0,76
	5,9
	2600
	0,080
	0,260
	630
	7,0
	8
	звезда
	2,1,1
	1,1,3,
	500
	1,0

	3
	0,25
	6,3
	0,85
	6,0
	1550
	0,076
	0,153
	1600
	6,5
	16
	треугол.
	4,4.2,1
	4,1,3,2,
	1000
	1,5

	4
	0,3
	6,4
	0,9
	5,9
	1250
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	звезда
	1,1,1,4
	2,3,2
	700
	0,5

	5
	0,32
	6,2
	0,92
	6,0
	2500
	0,080
	0,260
	630
	7,0
	8
	треугол.
	3,1
	3,1,1
	500
	1,2

	6
	0,36
	6,1
	0,96
	6,0
	900
	0,076
	0,153
	1600
	6,5
	16
	звезда
	4,3,3,2
	4,4,3
	1000
	0,5

	7
	0,27
	6,3
	0,87
	6,0
	1350
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	треугол.
	3,3,1
	3,2,1,1
	700
	2,0

	8
	0,26
	6,2
	0,96
	5,9
	1050
	0,080
	0,260
	630
	7,0
	8
	звезда
	4,1
	2,2,1
	500
	1,0

	9
	0,28
	6,3
	0,78
	6,0
	2100
	0,076
	0,153
	1600
	6,5
	16
	треугол.
	4,3,2,1
	4,3,2,2,
	1000
	1,5

	10
	0,32
	6,2
	0,92
	5,9
	1700
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	звезда
	2,3,2
	4,1,2,
	700
	1,0

	11
	0,34
	6,1
	0,84
	5,9
	1300
	0,080
	0,260
	630
	7,0
	8
	треугол.
	1,1,3,
	2,1,1
	500
	2,0

	12
	0,3
	6,3
	0,85
	6,0
	1200
	0,076
	0,153
	1600
	6,5
	16
	звезда
	4,3,3,2
	4,1,3,2,
	1000
	1,0

	13
	0,38
	6,4
	0,9
	5,9
	1700
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	треугол.
	3,3,1
	2,3,2
	700
	1,5

	14
	0,27
	6,2
	0,92
	6,0
	2000
	0,080
	0,260
	630
	7,0
	8
	звезда
	4,1
	3,1,1
	500
	0,5

	15
	0,29
	6,1
	0,86
	6,0
	2300
	0,076
	0,153
	1600
	6,5
	16
	треугол.
	4,3,2,1
	4,4,3
	1000
	1,2

	16
	0,22
	6,3
	0,87
	6,0
	1000
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	звезда
	2,3,2
	3,2,1,1
	700
	0,5

	17
	0,39
	6,2
	0,76
	5,9
	800
	0,080
	0,260
	630
	7,0
	8
	треугол.
	1,1,3,
	2,2,1
	500
	2,0

	18
	0,34
	6,3
	0,88
	6,0
	1600
	0,076
	0,153
	1600
	6,5
	16
	звезда
	4,1,3,2,
	4,3,2,2,
	1000
	1,0

	19
	0,32
	6,4
	0,92
	6,0
	1400
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	треугол.
	2,3,2
	4,1,2,
	700
	1,5

	20
	0,25
	6,1
	0,85
	6,0
	1200
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	звезда
	3,2,4
	4,1,2,
	700
	0,5

	21
	0,3
	6,2
	0,9
	5,9
	700
	0,080
	0,260
	630
	7,0
	8
	треугол.
	3,2
	2,1,1
	500
	1,2

	22
	0,32
	6,3
	0,72
	6,0
	2000
	0,076
	0,153
	1600
	6,5
	16
	звезда
	4,1,3,2,
	4,4.2,1
	1000
	0,5

	23
	0,36
	6,4
	0,86
	5,9
	2300
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	треугол.
	2,3,2
	1,1,1,4
	700
	2,0

	24
	0,27
	6,1
	0,87
	6,0
	1000
	0,080
	0,260
	630
	7,0
	8
	звезда
	3,1,1
	3,1
	500
	1,0

	25
	0,26
	6,2
	0,76
	6,0
	800
	0,076
	0,153
	1600
	6,5
	16
	треугол.
	4,4,3
	4,3,3,2
	1000
	1,5

	26
	0,28
	6,2
	0,88
	6,0
	1600
	0,078
	0,194
	1000
	7,5
	12
	звезда
	3,2,1,1
	3,3,1
	700
	0,5

	27
	0,32
	6,3
	0,92
	5,9
	1400
	0,080
	0,260
	630
	7,0
	8
	треугол.
	2,2,1
	4,1
	500
	1,2

	28
	0,34
	6,4
	0,74
	6,0
	2400
	0,076
	0,153
	1600
	6,5
	16
	звезда
	4,3,2,2,
	4,3,2,1
	1000
	0,5


Номинальные данные трансформатора: UВН=6,3 кВ, UНН=0,4 кВ.

Нагрузка:

1- четыре асинхронных двигателя IН=20 А, КП=7

2-  три асинхронных двигателя IН=60 А, КП=6

3- три асинхронных двигателя IН=90 А, КП=5

4- два асинхронных двигателя IН=180 А, КП=6,5

          5- обобщенная нагрузка Х*Н.О=0,35 о.е. для четных вариантов 1секция, для нечетных вариантов 2секция.
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