Занятие № 5

Расчет токов короткого замыкания
Расчет силы токов короткого замыкания производят для выбора аппаратуры и проверки элементов электроустановок (шин, изолято​ров, кабелей и т. п.) на электродинамическую и термическую стой​кость, проектирования и наладки релейной защиты, выбора средств и схем молниезащиты, выбора и расчета токоограничивающих и за​земляющих устройств.

При расчете силы токов к. з. в сетях с несколькими ступенями трансформации используют метод относительных единиц, метод именованных (практических) единиц - при расчете т. к. з. сравни​тельно простых электрических схем, в частности, сетей напряже​нием 380/220 В.

Для расчета силы токов к. з. предварительно составляется схема замещения, в которую входят все элементы электроустановки, влияющие на силу токов к. з. своими сопротивлениями. Для опреде​ления силы токов трехфазного и двухфазного коротких замыканий в сети, питающейся от мощной энергосистемы, если известно лишь напряжение шин, используют формулы:

при расчете в именованных единицах

при расчете в относительных единицах

I(3)к =Ư/(√3*Zрез);           

При расчете в относительных единицах

Ik(3) = Iб /Z*б
Если известны сила тока или мощность к. з. в точке присоеди​нения, то сопротивление системы определяют по формулам: 

при расчете в именованных единицах   Хс =Ư/√3 Iк = Ư2/ Sк  

где  Ư - напряжение в точке присоединения;

Iк , Sк  - сила тока и мощность к. з. в точке присоединения; при расчете в относительных единицах

Х*сб = Iб  / Iк = Sб / Sк
Значение базисной мощности для удобства расчетов обычно принимают равным 10,100 мВ • А и т. д.

Шкала средних номинальных напряжений следующая: 0,4; 6,3; 10,5;37;115кВ.

За базисное напряжение принимают среднее номинальное на​пряжение той ступени, где находится элемент, для которого опреде​ляют базисное сопротивление.

Базисные значения сопротивлений элементов короткозамкнутой цепи определяют по следующим формулам:

для трансформатора

полное –Ζ*бт =Ưк *Sб/(100Sн.т.)
активное –r*бт =Рк * Sб/(Sн.т.)2 

индуктивное – Х*бт = √Ζ2бт – r2*бт
где    Ưк- напряжение к.з. трансформатора, % (см. Приложение 1); 

Sн.т. - номинальная мощность трансформатора, мВ-А; 

Рк - потери короткого замыкания трансформатора.

для линии

активное -  rл.*б = rл  • S6/(Ưср)2 , 

где гл = Rо-Ĺ

Rо - удельное активное сопротивление  1  км провода Ом/км;

Ĺ- длина линии, км.

индуктивное – Хл.б.= Хл • Sб/(Ưср)2 , где      Хл = Хо • Ĺ;

Х0 - удельное индуктивное сопротивление 1 км провода Ом/км;

Ĺ - длина линии, км.

Результирующее сопротивление до точки к.з. определяют сум​мированием сопротивления системы и сопротивления присоедине​ния:

         при расчете в именованных единицах

Zрез = √(Хс + Х прис)2 +R2прис;

при расчете в относительных единицах 

Ζ*рез = √(Хс + Х прис)2 + R2 *прис

Если принимают Sс = °°, то Хс = 0.

Силу   тока   двухфазного   к.   з.   определяют   по   формуле:

I(2)к = 0,87 *I(3)к
Сила ударного тока короткого замыкания:

Iу = √ 2 * Ку *I(3)к
где Ку - ударный коэффициент;

Ку = 1 - в сетях напряжением 10 и 0,4 кВ;

Ку = 1,2 - при к. з. на шинах 10 кВ ТП 10/0,4 кВ;

Ку = 1,5 - на линиях 35 кВ и на шинах 35 и 10 кВ РТП35/10 кВ;

Ку= 1,8 - на шинах и линиях 1 10 кВ.

Силу тока однофазного к. з., по которому проверяют чувстви​тельность защиты, определяют в соответствии с ПУЭ по формуле: 

I(1)к = Ưф /Ζп +Ζт(1) /3)

где Ưф - фазное напряжение сети;

Ζт(1) /3- сопротивление нулевой последовательности фазы трансформатора (см. приложение 2);

Ζп = Ζо-Ĺо,38 - сопротивление петли - фаза - нулевой провод;

Ĺ-о,з8 - длина линии 0,38 кВ;

Ζ0 - полное сопротивление 1 км петли - фаза - нулевой провод (Л-1, с. 199; табл. 12.4).

Пример 3. Для заданной схемы (рис. 1) определить силу токов к.з. в расчетных точках К1, К2, К3 и К4 методом относительных единиц.

В точках К3 и К4 силу токов к.з. определить также методом именованных единиц, результаты расчетов сравнить с полученными методом относительных единиц.

В точке К4 определить силу тока однофазного к. з.

Исходные данные

1.Мощность к.з. на шинах 35 кВ РТП 35/10 - Sк = 250 МВ • А. (принимается по табл.1).

2.Данные трансформаторов:

Т-1 - тип трансформатора ТМН 2500/35

Sнт1= 2500 кВ • А (принимается по табл. 1);

Ưк= 6,5% и Рк = 24,5 кВт (принимаются из приложения 1) 

Т-2 - тип трансформатора ТМ 100/10

Sнт2 = 100 кВ • А (из результатов решения задачи 2);

Ưк= 4,5%; Рк = 1,97 кВт (приложение 1).

3.Данные проводов:

линия 10 кВ

длина линии Ĺ10 = 3,5 км (из табл. 1)

провод А-70 (по условию);

го = 0,42 Ом/км, (Л-3, табл. 22.1, с. 253)

Хо = 0,4 Ом/км, (Л-1,с. 15); 

линия 0,38 кВ

длина линии – Ĺ0,38= 0,21 км (из табл. 1)

провод А-70 (из решения задачи 2)

г0 = 0,42 Ом/км;

Хо = 0,35 Ом/км, (Л-1, с. 15).

4.Средние значения напряжения:

ВЛ-10кВ -Ưср=10кВ; 

ВЛ-0,38кВ -Ưср = 0,4кВ.

Решение методом относительных единиц.

Составляем схему электрической сети согласно рис. 1.
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2. Нумеруем все элементы схемы и составляем схему замеще​ния сети:
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3. Принимаем значение базисной мощности Sб = 100 МВ • А и определяем сопротивления элементов схемы замещения:

системы Х1б = Sб / Sк = 100 / 250 =ј 0,4;

трансформатора ТМН 2500/35:

Ζ2*б= Ưк Sб / (100Sн.т.) = 6,5 • 100 / (100 • 2,5) = 2,6;

R2*б = Рк • Sб / (Sн.т)2 = 24,5 • 10-3 • 100/2,52 = 0,39;

Х2*б =√ Ζ22*б - R22*б =√ 2,62 -0,42=2,57

Так как R22*б  «1/3Х2*б, то этим сопротивлением пренебрегаем; тогда в комплексном виде

Ζ2*б = Х2*б – j2,57

-трансформатора ТМ 100/10:

Ζ4+б =4,5*100/(100*0,1)=45;

R4*б = 1,97*10-3 *100/0,12 =19,7

Х4+б = √452 -19,72 =40,5

Или Z4*б = 19,7+j40,5;

- линии 10 кВ:

R3*б=RоĹ *Sб/Ưср2 =0,42*3,5*100/10,52=1,32

Х3*б=ХоĹ*Sб/Ưср2=0,4*3,5*100/10,52=1,27

Или  Ζ3*б = 1,32+j1,27

Линии 0,38 кВ:

R5*б=RоĹ*Sб/Ưср2=0,42*0,21*100/0,42=55

Х5*б=ХоĹ*Sб/Ưср2=0,35*0,21*100/0,42=45,9

или Ζ5*б=55+j45,9

4. Наносим полученные значения сопротивлений на схему заме​щения и определяем результирующие сопротивления до точек к. з.:

- до точки К1

Ζрез= jХ1б+jХ2*б =j0,4+j2,57=j2,97;

Ζрез=2,97;

- до точки К2

Ζрез = jХ1б+jХ2*б+ (Rз*б +jХз*б) = j0,4+j2,57+1,32+j1,27=1,32+j4,24

Ζрез=√ 1,322+4,242=4,42

-до точки К3

Ζрез= jХ1б+jХ2*б+(R3*б +jХ3*б)+ (R4*б +jХ4*б)= j0,4+j2,57+1,32+j1,27+19,7+j40,5=21,02+j44,74

Ζрез=√ 21,022+44,742 =49,4

- до точки К4

Ζрез=21,02+j44,74+55+j45,9=76+j90,64

Ζрез=√ 762+90,642=118,3

5. Определяем силу базисных токов на ступенях напряжения 10 и 0,4 кВ:

I6 = S6/ (√3Ưср) = 100 / (1,73 • 10,5) = 5,5 кА;

Iб = 100 / (1,73 • 0,4) = 144,5 кА;

6.Определяем силу тока трехфазного к. з. в точках:

в точке К1 – I(3)к  =    Iσ/Ζрез.σ= 5,5 / 2,97 = 1,85 кА;

в точке К2 - I(3)к  = 5,5 / 4,42 = 1,24 кА;

в точке КЗ - I(3)к  =144,5 / 49,4 = 2,92 кА;

в точке К4 - I(3)к  =144,5 / 118,3 = 1,22 кА.

7.Определяем мгновенные значения сил ударных токов к. з.
в точках:

в точке К1 – i(3)у  =  √ 2 Ку • I(3)к  = 1,41 • 1,5 • 1,85 = 3,9 кА;

в точке К2 - 1 i(3)у  =  1,41 • 1,2 • 1,24 = 2,1 кА;

в точке КЗ - i(3)у  =  1,41 • 1- 2,92 = 4,12 кА;

в точке К4 - i(3)у  =  1,41 • 1- 1,22 = 1,72 кА.

8.Определяем силу токов двухфазного к. з. в точках:

в точке К1 - I(2)к  = 0,87 • I(3)к  = 0,87 • 1,85 = 1,6 кА;

в точке К2 - I(2)к  = 0,87 • 1,24 = 1,08 кА.

Расчет токов к. з. в точках КЗ и К4 методом именованных единиц

Можно считать, что к шинам 10 кВ потребительского трансфор​матора ТМ 100/10 подсоединена система неограниченной мощности. Поэтому схема замещения состоит из сопротивления трансформато​ра и сопротивления линии 0,38 кВ (рис. 7).
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Рис. 7. Схема замещения

1.Сопротивления элементов схемы:

сопротивление системы Ζс = 0.

трансформатора ТМ 100/10:

полное Ζт2 = 0,072 Ом (по таблице 2 данного учебного зада​ния);

активное Rт2 = 0,032 Ом; индуктивное 

Хт2 = 0,065 Ом или Ζ т2 = 0,032 + j0,065 Ом;

-    линии 0,38 кВ;

активное R5 = Rо • Ĺ = 0,42 • 0,21 = 0,088 Ом; 

индуктивное Х5 = Хо • Ĺ = 0,35 · 0,21 = 0,074 Ом;

полное Ζ5 = √R52+Х52= √0.0882 + 0,0742 = 0,11 Ом 

или Ζ5 = 0,088+j0,074;

2.Сопротивление до точек к. з.
             до точки К3:

Ζрез = 0,072 Ом, 

до точки К4:

Ζрез =Ζт2 +Ζл0,38= 0,032 + j0,065 + 0,088 + j0,074 = 0,12 +j0,139,

Ζрез=√0,122+0,1392= 0,184 Ом.

3. Сила токов трехфазного к. з. в точках К3 и К4:

в точке К3:   I(3)к  =  Ưном/ √3*Ζрезк3 = 0,38 / 1,73 • 0,072 = 3,05 кА;

в точке К4: I(3)к  = 0,38 /1,73 • 0,184 = 1,19 кА. 

При расчете методом относительных единиц:

в точке КЗ - I(3)к  = 2,92 к А;

в точке К4 - I(3)к  = 1,22 кА.

Различие в результатах обусловлено неучтенностью сопротивле​ний линии 10 кВ, трансформатора ТМН-35/10 кВ и системы при расчете методом именованных единиц.

Расчет силы тока однофазного к. з. в конце проектируемой линии 0,38 кВ

Исходные данные

1.Ζ(1)т/3 = 0,26 Ом - сопротивление нулевой последовательности фазы трансформатора (см. приложение 2).

2.Ζо = 1,28 Ом/км - полное сопротивление петли, фаза – нулевой провод четырехпроводной воздушной линии 0,38 кВ с проводами 3А70 + А70 (Л-1, табл. 12.4, с. 199).

3.Длина линии Ĺ0,38= 0,21 км (по условию).

Решение

Сила тока однофазного к. з. в конце линии 0,38 кВ:

I(1)к =Ưф/(Ζп + Ζт(1) /3),

где Ζп = Ζ0·L0,38.

I(1)к =220 / (0,21·1,28 + 0,26) = 220 / 0,53 = 415 А.


Отчет о работе направить на адрес электронной почты:

kish-90@inbox.ru
Соколова Екатерина Федоровна

Тел. 8922-952-60-99

