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ВСТУП

Лабораторні роботи по курсу “Електромагнітні перехідні процеси в електричних системах” виконуються в лабораторії кафедри електричних систем із використанням комп’ютерної техніки та програмного пакету MathCAD.

Кожна робота розрахована на дві або чотири години праці в лабораторії з урахуванням обов’язкової попередньої підготовки, яка включає до себе ознайомлення із темою і змістом роботи і вивчення відповідного теоретичного матеріалу. 
Під час виконання лабораторних робіт студентам необхідно знати і суворо дотримуватися правил техніки безпеки. Поточні результати наприкінці кожного етапу роботи необхідно показувати викладачу, щоб у разі необхідності можливо було повторити розрахунки.

Залік виконаної роботи здійснюється при наявності у студента оформленого у відповідності до стандарту звіту. На титульному аркуші вказуються: назва вищого навчального закладу, кафедра, номер лабораторної роботи та її назва, назва дисципліни, прізвище та ініціали студента і викладача, рік виконання роботи (зразок оформлення наведений у додатку В). Вимоги до змісту звіту наведені у даних методичних вказівках.

Під час захисту звіту з лабораторної роботи студент повинен знати відповіді на контрольні запитання, що наведені у кожній лабораторній роботі.

Лабораторна робота № 1

Аналіз перехідних процесів у найпростішому трифазному колі

Мета роботи: дослідження впливу різних факторів на характер протікання перехідних процесів при трифазному короткому замиканні у найпростішому трифазному колі.
Завдання.
1. Визначити характер змінення струмів у фазах короткозамкненого контуру (
[image: image1.wmf]x

, 
[image: image2.wmf]r

) після ввімкнення вимикача В, за яким встановлена трифазна закоротка (рис. 1.1).

2. Визначити характер змінення струмів у фазах кола, яке залишається підключеним до джерела трифазної напруги (
[image: image3.wmf]xk

, 
[image: image4.wmf]rk

), після ввімкнення вимикача В, за яким встановлена трифазна закоротка.

3. Визначити умови виникнення максимального ударного струму у колі, що підключене до джерела живлення.

4. Дослідити, як впливає на рівень ударного струму величина струму попереднього режиму.

Основні відомості

Найпростішим трифазним колом (рис. 1.1) називається симетричне трифазне коло із зосередженими активними опорами та індуктивностями при відсутності трансформаторних зв’язків між фазами. Коло живиться від джерела нескінченої потужності, напруга і частота якого залишаються незмінними при будь-яких режимах роботи.
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Рисунок 1.1 – Схема найпростішого трифазного кола

Трифазне коротке замикання (КЗ) моделюється ввімкненням вимикача В, за яким встановлена трифазна закоротка, що є рівносильним виникненню металевого трифазного КЗ у цій точці. При цьому коло розпадається на дві незалежні ділянки. У правій по схемі частині, що містить опори 
[image: image6.wmf]x

 та 
[image: image7.wmf]r

, струм буде протікати лише до тих пір, поки вся енергія, що була накопичена в магнітному полі котушки індуктивності, не перетвориться в тепло, яке виділяється на активному опорі 
[image: image8.wmf]r

. Цей струм буде затухати по експоненціальному закону із постійною часу 

[image: image9.wmf]r
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У лівій частині кола, яка підключена до джерела, струм значно збільшиться внаслідок зменшення сумарного опору у фазах. Його можна представити як суму періодичного (усталеного) струму і аперіодичного струму. Аперіодичний струм короткого замикання затухає із постійною часу, що визначається за формулою (1.1), де замість 
[image: image10.wmf]r

 і 
[image: image11.wmf]x

 необхідно підставити відповідно 
[image: image12.wmf]rk

 і 
[image: image13.wmf]xk

. Таким чином, характер змінення струмів виявляється різним у лівій та правій частинах схеми. 


Ударним струмом короткого замикання називають максимальне миттєве значення повного фазного струму:
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– амплітуда періодичної складової струму КЗ, а
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– ударний коефіцієнт, що представляє собою відношення ударного струму до амплітуди періодичної складової струму КЗ. Величина ударного коефіцієнта знаходиться у межах 
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причому ліва межа відповідає 
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). У високовольтних електричних мережах ударний коефіцієнт звичайно становить від 1,6 до 1,9.

Ударний струм настає приблизно через половину періоду із моменту виникнення КЗ (тобто для мереж з частотою 
[image: image22.wmf]50
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 Гц приблизно через 0,01с). Максимальне значення ударного струму спостерігається за умови, що в момент КЗ напруга джерела у даній фазі проходить через нуль (фаза ввімкнення дорівнює нулю). Але у практичних розрахунках більш зручно вважати, що максимальний ударний струм настає за умови, коли в момент замикання періодична складова струму КЗ проходить через позитивний чи негативний максимум. Для високовольтних мереж, де індуктивний опір є переважним, кут зсуву фаз між струмом і напругою приблизно дорівнює 90 градусів, і тому дві вищенаведені умови по часу дуже близькі одна до одної.

Вказівки до виконання роботи

Під час виконання даної лабораторної роботи перш за все необхідно відкрити відповідний розрахунковий файл MathCAD і пересвідчитися у тому, що всі параметри схеми введені правильно. У даній лабораторній роботі і надалі ті величини, які студенти можуть змінювати під час роботи (вихідні дані, параметри розрахунку тощо) у документах MathCAD відсвітлюються блакитним кольором.
1. Визначити характер змінення струмів у фазах короткозамкненого контуру (
[image: image23.wmf]x

, 
[image: image24.wmf]r

) після ввімкнення вимикача В, за яким встановлена трифазна закоротка.


Графіки струмів у цій частині кола наведені на рис.1.2 документу MathCAD. У звіті з лабораторної роботи необхідно стисло описати форму струмів, їх змінення у часі і характер цього змінення, а також відзначити співвідношення між струмами різних фаз.

2. Визначити характер змінення струмів у фазах кола, яке залишається підключеним до джерела трифазної напруги (
[image: image25.wmf]xk

, 
[image: image26.wmf]rk

), після ввімкнення вимикача В, за яким встановлена трифазна закоротка.


У цьому пункті необхідно зробити те ж, що і в п.1, користуючись будь-яким із наступних рисунків у документі MathCAD (бажано по графіку струму у фазі А).

3. Визначити умови виникнення максимального ударного струму у колі, що підключене до джерела живлення.

Для визначення умов виникнення максимального ударного струму необхідно зробити анімацію рисунка струму для фази А. Алгоритм виконання анімації у програмному пакеті MathCAD наведено в додатку В. Кількість кадрів встановити рівною 10. 

Кожен кадр анімації відповідає визначеному моменту настання КЗ (він позначений на рисунках вертикальною штриховою лінією). Переміщуючись по кадрах анімації і тим самим змінюючи момент настання КЗ, необхідно відзначити кадр, у якому спостерігається найбільше значення ударного струму. У звіті навести умову, що відповідає даному кадру, і відповідну величину ударного струму.

4. Дослідити, як впливає на рівень ударного струму величина струму попереднього режиму.


Найбільше значення аперіодичного струму КЗ і відповідно ударного струму залежить від величини струму попереднього режиму: чим більшим був струм попереднього режиму, тим меншим буде ударний і навпаки (це справедливо лише для випадку активно-індуктивного або чисто індуктивного навантаження). Щоб пересвідчитися у цьому, необхідно зменшити струм попереднього режиму, установивши у вихідних даних більшу величину індуктивного опору навантаження 
[image: image27.wmf]x

 (наприклад, задати 
[image: image28.wmf]100

=

x

), зробити анімацію того ж рисунка і визначити найбільшу величину ударного струму. Потім повторити дослідження для якої-небудь величини 
[image: image29.wmf]x

, меншої за вихідну (наприклад, 
[image: image30.wmf]1

,
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). У звіті необхідно навести величини опорів 
[image: image31.wmf]x

, величини ударних струмів, що їм відповідають, а також висновки щодо відповідності отриманих результатів теоретичним положенням.

У звіті з лабораторної роботи необхідно навести:


- мету роботи і завдання;


- схему досліджуваного найпростішого трифазного кола;


- вихідні дані;


- графіки струмів в обох частинах схеми при короткому замиканні;


- висновки по кожному з пунктів роботи.

Контрольні  запитання

1. Що називається найпростішим трифазним колом?


2. Що таке джерело нескінченої потужності? У яких практичних випадках можна вважати джерело живлення джерелом нескінченої потужності?

3. Як визначити постійну часу 
[image: image32.wmf]a

T

 аналітично та графічно?


4. Що таке періодичний струм КЗ?


5. Що називають аперіодичним струмом КЗ? Причина появи  аперіодичного струму КЗ.


6. Що таке ударний струм короткого замикання?


7. Від яких факторів і яким чином залежить величина ударного струму?


8. Що відображає ударний коефіцієнт?


9. Що таке фаза ввімкнення і як вона впливає на величину ударного струму?

Лабораторна робота № 2

Дослідження усталеного режиму трифазного короткого замикання


Мета роботи: дослідження впливу навантаження і автоматичного регулювання збудження на величину усталеного значення струму трифазного короткого замикання.

Завдання.

        
1. Дослідити вплив навантаження на значення струму в точці короткого замикання при різній віддаленості місця КЗ від генератора (рис.2.1).                             

        
2. Дослідити вплив автоматичного регулювання збудження на величину струму усталеного короткого замикання.


Основні відомості

Усталений режим короткого замикання настає після затухання аперіодичних складових струму короткого замикання, тобто фактично після закінчення перехідного процесу. При цьому напруга на виводах генератора зменшується внаслідок розмагнічування, і це зменшення стає більшим, коли точка КЗ наближується до генератора. Якщо генератор має пристрій автоматичного регулювання збудження (АРЗ), то воно може частково чи повністю компенсувати це зниження напруги шляхом збільшення струму збудження і ЕРС генератора. У цьому випадку усталений режим наступить тоді, коли скінчиться підйом струму збудження генератора внаслідок дії АРЗ.

Схема до першої частини даної роботи наведена на рис.2.1. У ній віддаленість короткого замикання від генератора характеризується  зовнішнім  опором 
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, величина якого може змінюватися. Від шин генераторної напруги живиться навантаження, яке спрощено представляється індуктивним опором 
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.
Рисунок 2.1 – Схема для дослідження усталеного режиму трифазного КЗ 
із урахуванням навантаження


Оскільки напруга в точці трифазного КЗ дорівнює нулю, як і напруга на заземленому кінці гілки навантаження, це навантаження виявляється ввімкненим паралельно зовнішньому опору генератора, тобто воно шунтує пошкоджену гілку. Відповідно сумарний опір схеми з урахуванням навантаження зменшується, струм генератора збільшується, а струм в місці пошкодження, навпаки, буде меншим внаслідок зниження напруги на шинах генератора. Чим ближче до генератора, тим слабше проявляється вплив навантаження, і у крайньому випадку, коли КЗ відбувається на виводах генератора, навантаження ніяк не може впливати на струм КЗ.


Дію АРЗ генератора можна пояснити за допомогою наступної найпростішої схеми (рис.2.2).


Рисунок 2.2 – Найпростіша схема АРЗ генератора

Під час короткого замикання в мережі відбувається зниження напруги на шинах генератора. Сигнал про зниження напруги через трансформатор напруги ТН поступає на вхід пристрою АРЗ. Пристрій АРЗ шляхом впливу на силові елементи СЕ збільшує струм обмотки збудження генератора ОЗГ, внаслідок чого зростає ЕРС генератора і напруга на його шинах. Як тільки напруга на шинах досягне номінального значення, сигнал на вході АРЗ зникне і він буде підтримувати струм збудження на потрібному рівні.

Якщо шляхом підвищення струму збудження вдається підтримати на виводах генератора номінальну напругу, то такий режим роботи називається режимом нормальної (номінальної) напруги. Очевидно, що по мірі наближення точки КЗ до генератора для забезпечення цього режиму потрібно збільшувати струм збудження. Мінімальне значення зовнішнього опору, при якому ще вдається підтримати номінальну напругу, називається критичним опором. У цьому випадку генератор працює із максимальним збудженням (ЕРС і струм збудження досягають максимально можливих значень). Якщо ж зовнішній опір менший за критичний (що відповідає близькому КЗ), то навіть при максимальному збудженні напругу на виводах генератора не вдається підтримати на номінальному рівні.

При відсутності на генераторі АРЗ і наближенні точки КЗ до генератору його ЕРС буде залишатися незмінною, напруга буде монотонно зменшуватися (у крайньому випадку до нуля при Хвн=0), а струм короткого замикання – таким же чином монотонно збільшуватися. 

Вказівки до виконання роботи

1.1 Визначити ступінь впливу навантаження на значення струму КЗ при різних зовнішніх опорах (віддаленості КЗ). 

       
Для цього потрібно визначити різність струмів із урахуванням і без урахування навантаження при зовнішньому опорі 
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, що дорівнює 1,2; 0,3 і 0 (КЗ на шинах генераторної напруги) при потужності навантаження, що дорівнює номінальній. Значення опору навантаження 1,2 в.о. відповідає номінальній потужності навантаження (
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 в.о.). Чим менша потужність навантаження, тим більший його опір. Величини струмів з урахуванням навантаження (
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) і без урахування навантаження (
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) виведені над рис.2.2 у документі MathCAD, їх необхідно переписати у звіт і зробити відповідні висновки. 

       
1.2 Оцінити вплив величини потужності навантаження на величини струмів КЗ при різній віддаленості.

      
Необхідно зробити анімацію рис.2.2, в область анімації повинні потрапити також значення 
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 і струмів, що виведені над рисунком. Кількість кадрів анімації повинна становити 9. З кожним наступним кадром анімації потужність навантаження буде зменшуватися на 0,1 в.о. Для кожного кадру потрібно записати величини струмів з урахуванням та без урахування навантаження. Результати рекомендується представити у вигляді табл.2.1.
Таблиця 2.1

	               Sn
Хвн
	Ik, в.о.
	Sn=1
	Sn=0,9
	...

	
	
	Ikn, в.о.
	Ikn, в.о.
	...

	1,2
	
	
	
	

	0,3
	
	
	
	

	0
	
	
	
	


2.1 Визначити значення критичного опору при величині граничної ЕРС, яка дорівнює 3,10 в.о. Побудувати залежності ЕРС генератора, напруги на його виводах і струму КЗ від зовнішнього опору (віддаленості точки КЗ).

       
Для цього необхідно зробити анімацію рис.2.4; в область анімації потрібно захватити також величину ЕРС, що виведена над рисунком, і таблиці значень напруги на виводах генератора (
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) і струму статора генератора (
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) праворуч від рисунку. Для того, щоб досягти такої граничної ЕРС, необхідно встановити кількість кадрів анімації, що дорівнює 21 (при переході від попереднього кадру до наступного ЕРС збільшується на 0,05 в.о.) Після розрахунку анімації для першого кадру потрібно записати величини напруги і струму в останньому (дванадцятому) рядку і відповідну величину ЕРС. Далі, переміщуючись по кадрах анімації, необхідно досягти значення напруги генератора, що дорівнюватиме 1,0 в.о. (або максимально близького до одиниці) в одинадцятому рядку, записати з цього ж рядка величину струму та ЕРС для даного кадру. Далі проводяться аналогічні дії для десятого, дев’ятого рядків і т.д. При досягненні останнього кадру анімації необхідно записати величини 
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, 
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 та 
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 для рядка, у якому вдалося забезпечити 
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 в.о., і всіх рядків, що знаходяться вище від нього. Отримані результати необхідно занести в табл.2.1, починаючи з останньої строки, і отримати на рис.2.4 графіки з урахуванням дії АРЗ.

2.2 Зробити те ж, що і в п. 2.1, але при значенні граничної ЕРС, що дорівнює 4,15 в.о. Це відповідає 42 кадрам анімації.

По графікам з урахуванням АРЗ в обох випадках необхідно знайти величину критичного опору (при 
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 всі графіки з урахуванням АРЗ мають характерний злам). Також необхідно визначити величину 
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 аналітично, використовуючи значення 
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 і граничної ЕРС генератора, і порівняти отримані розрахункові значення із отриманими експериментально. Відповідні висновки навести у звіті. 

У звіті з лабораторної роботі необхідно навести:

- мету роботи і завдання;

- рис.2.1 і 2.2 з методичних вказівок;

- по першій частині роботи – результати розрахунку і вихідний рис.2.2 документу MathCAD;

- по другій частині – остаточний рис.2.4 і табл.2.1 для двох величин граничної ЕРС (3,10 в.о. і 4,15 в.о.);

- висновки.

Контрольні  запитання

1. Який вплив здійснює навантаження в усталеному режимі КЗ?

2. Як залежить вплив навантаження на струм КЗ від величини його потужності?

3. Що таке АРЗ і який принцип його дії?

4. Як впливає АРЗ на струм, ЕРС та напругу на шинах генератора при КЗ?

5. Що називають режимом нормальної напруги і режимом граничного збудження генератора?

6. Що таке критичний режим?

7. Як визначити величину критичного опору графічно та аналітично? Від чого залежить ця величина?

Лабораторна робота №3

Розрахунок і аналіз режиму трифазного короткого замикання


Мета роботи: дослідження початкового режиму трифазного короткого замикання в електричній системі із використанням програми MathCAD.


Завдання.


1. Розрахувати струми у всіх гілках і напруги у всіх вузлах електричної системи при трифазному короткому замиканні у заданій точці із використанням програми MathCAD (для моменту часу t=0).


2. Визначити, як впливає на величину сумарного струму КЗ врахування струму підживлення від комплексного навантаження.


3. Визначити, як впливає на величину сумарного струму КЗ змінення потужності короткого замикання енергосистеми.


4. Проаналізувати умови роботи споживачів електричної системи, виходячи із рівня напруги в її вузлах.

Основні відомості


Застосування обчислювальної техніки значно полегшує проведення розрахунків нормальних та аварійних режимів роботи електричних систем.  Зокрема, розрахунок симетричних та несиметричних коротких замикань у теперішній час проводиться переважно із використанням комп’ютерної техніки. Програмне забезпечення, що використовується для цього, представляє собою або  спеціалізовані програми для розрахунку і аналізу режимів електричних систем (Energy CS, EMTP, ETAP тощо), або окремі програмні файли, які набрані в математичних редакторах, наприклад Maple чи MathCAD.


При наявності розрахункової програми проведення обчислень на комп’ютері проводиться, як правило, в три стадії: 

- підготовка вихідних даних для розрахунку (визначення конфігурації мережі, розрахунок параметрів схеми заміщення і т. ін.); 

- ввід вихідних даних у комп’ютер; 

- власне проведення розрахунків та отримування результатів, причому в залежності від виду задачі, що розв’язується, може потребуватися змінення вихідних даних чи початкових умов розрахунку. Вихідні дані можуть або вводитися безпосередньо в програму, або знаходитися в окремому файлі даних, звідки вони зчитуються під час розрахунків, що дозволяє при зміненні вихідних даних вносити мінімальні виправлення в розрахунковій програмі. У даній лабораторній роботі застосований другий підхід.

Підготовка до лабораторної роботи


Перед виконанням лабораторної роботи на комп’ютері необхідно:


- для заданої принципової схеми електричної системи (додаток А)  скласти схему заміщення і визначити її параметри методом наближеного приведення до базових умов;


- пронумерувати всі гілки та вузли схеми заміщення, а також обрати напрямки гілок (тобто визначити, в якому вузлі дана гілка буде умовно починатися, а в якому – закінчуватися). Порядок нумерації довільний, однак рекомендується направляти гілки від джерел до точки КЗ, у цьому випадку струми будуть мати знак „плюс”. Слід звернути увагу на те, що у схемі завжди є так званий нульовий вузол («нуль», «земля»), який розташовується зі зворотного боку гілок, що містять ЕРС (рис. 3.1);
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Рисунок 3.1 – До пояснення нумерації вузлів схеми заміщення


- виконати вручну розрахунок трифазного КЗ у заданій точці і визначити струми у всіх гілках та напруги у всіх вузлах схеми заміщення.

Вказівки до виконання роботи


Для виконання даної лабораторної роботи потрібні два файли: один – власне програма розрахунку (файл MathCAD), другий – файл з вихідними даними для розрахунку, який має розширення *.dat чи *.txt (за умовчанням його назва „3.dat”). Вихідними даними для розрахунку є схема заміщення з пронумерованими гілками і вузлами, а також параметри гілок схеми заміщення (величини опорів та ЕРС гілок у відносних одиницях). 


1. Спочатку необхідно відкрити файл даних, використовуючи будь-який текстовий редактор (MS Word, WordPad, Блокнот та ін.). Файл має наступну структуру:


- перший рядок містить два числа: перше – загальна кількість гілок у схемі заміщення, друге – загальна кількість вузлів у схемі заміщення, не враховуючи нульового;


- наступні рядки відповідають гілкам схеми заміщення та містять по  п’ять параметрів: перше число – порядковий номер даної гілки, друге та третє – відповідно номера початкового та кінцевого вузлів для даної гілки, четверте – величина ЕРС гілки (якщо гілка не містить ЕРС, ввести нуль), п’яте – величина опору гілки. Якщо опір якої-небудь гілки дорівнює нулю (обмотка середньої напруги триобмоткового трансформатора чи автотрансформатора), то його слід або виключити зі схеми заміщення, або ввести дуже малу ненульову величину (наприклад, 0,000001). 


Після вводу вихідних даних для схеми заміщення необхідно зберегти зміни у файлі даних та відкрити файл MathCAD із розрахунковою програмою. Тут потрібно задати номер вузла, в якому виникло коротке замикання, величину базисної напруги ступеня, на якому розглядається КЗ, а також базисну потужність.


Результатами комп’ютерного розрахунку є величини струмів у всіх гілках та напруг у всіх вузлах схеми заміщення (виражені у відносних одиницях), а також величина сумарного струму КЗ у місці пошкодження, що виражена у відносних (Ikz) та іменованих (Ik) одиницях. Ці дані необхідно привести у звіті і порівняти з результатами ручного розрахунку, а також оцінити похибку ручного розрахунку порівняно з комп’ютерним.


2. Для визначення ступеня впливу комплексного навантаження на сумарний струм КЗ необхідно повторити комп’ютерний розрахунок, виключивши навантаження зі схеми заміщення. Для цього спочатку робляться відповідні зміни у текстовому файлі даних. Потім необхідно відкрити заново розрахунковий документ MathCAD (при цьому нові дані будуть автоматично зчитані) або, при вже відкритому документі, обрати у головному меню пункт Calculate/Calculate Worksheet (Математика/Калькуляция рабочей таблицы), тоді документ буде автоматично перерахований із урахуванням нових даних. У звіті необхідно навести нові результати розрахунку і визначити різницю між сумарним струмом КЗ із урахуванням навантаження та сумарним струмом без нього. Зробити висновок, наскільки значною є ця різниця.


3. Для проведення дослідження по п.3 необхідно повторити комп’ютерний розрахунок, прийнявши потужність КЗ енергосистеми GS рівною 50, 75, 100, 125, 150% від початкового значення. Якщо у даній схемі є дві системи, то дослідження провести для найбільш потужної з них. У звіті навести у вигляді таблиці залежність сумарного струму КЗ від величини потужності КЗ енергосистеми. 


4. Як правило, нормальна робота споживачів електричної системи при короткому замиканні у деякій її точці забезпечується, якщо напруга на шинах, де вони підключені, становить не менше 0,7 від номінальної. Виходячи з цієї умови, проаналізувати рівень напруги у всіх вузлових точках системи і зробити висновок щодо забезпечення нормальної роботи споживачів. 


У звіті з лабораторної роботи необхідно навести:


- мету роботи і завдання;


- принципову схему і схему заміщення;


- розрахунок параметрів схеми заміщення;


- ручний розрахунок початкового режиму КЗ;


- результати комп’ютерного розрахунку;


- висновки.

Контрольні запитання

1. Основні етапи проведення комп’ютерного розрахунку струмів короткого замикання.

2. Чи залежать результати розрахунку струмів КЗ від вибору базисних умов?

3. У чому полягає суть методів точного і наближеного приведення параметрів схеми заміщення до базових умов?

4. Для яких елементів електричної системи параметри схеми заміщення для початкового моменту і для усталеного режиму КЗ відрізняються?

5. Чим обумовлюється розбіжність між результатами ручного та комп’ютерного розрахунків?

6. Як впливає комплексне навантаження на початкове значення струму трифазного КЗ?
Лабораторна робота № 4
Дослідження впливу секціонування і реактування при трифазних коротких замиканнях


Мета роботи: дослідження впливу секціонування і реактування на величину струму при трифазному короткому замиканні.


Завдання.


1. Визначити струм трифазного короткого замикання в електричній системі, в якій відсутні засоби для обмеження струму КЗ (рис.4.1).


2. Те ж, в системі із урахуванням секціонування збірних шин 10 кВ.


3. Те ж, в системі із урахуванням реактування.


4. Те ж, в системі, де використовується секціонування і реактування одночасно.

Основні відомості


У сучасних потужних енергосистемах струми короткого замикання можуть досягати дуже великих значень. Для надійного відключення таких струмів необхідно встановлювати комутаційне обладнання з підвищеною вимикаючою здатністю, що призводить до значних додаткових витрат. Крім того, в деяких випадках виникають проблеми забезпечення термічної та електродинамічної стійкості електричних машин, апаратів, кабелів та проводів. Тому важливою задачею є зниження струмів КЗ до такого рівня, при якому вони можуть бути надійно відключені широко розповсюдженою комутаційною апаратурою.


Для забезпечення цього розроблений ряд способів обмеження струмів КЗ. Найбільше поширення з них отримали секціонування та реактування. 

Реактування – це ввімкнення струмообмежувальних реакторів послідовно в коло якого-небудь приєднання, або між секціями шин. У першому випадку струм КЗ приєднання після установки реактора суттєво зменшується, а напруга на шинах зростає, що полегшує умови роботи мережі по напрузі. У другому випадку при виникненні КЗ на одній з секцій шин реактор обмежує струм, що поступає в точку КЗ від приєднань сусідньої секції. Реактування застосовується у мережах із номінальною напругою 6-10 кВ.


Секціонування (розподіл системи шин на секції, які в нормальному режимі працюють незалежно одна від іншої) також отримало широке розповсюдження в енергосистемах. Між секціями шин встановлені секційні вимикачі, які в нормальному режимі вимкнені. Завдяки цьому при виникненні КЗ на одній з секцій сусідні секції практично не дають підживлення місця КЗ. Секціонування має високу ефективність: воно дозволяє зменшити сумарний струм КЗ у 1,5-2 рази. Цей спосіб обмеження струмів короткого замикання застосовується на всіх класах напруги до 110 кВ включно.


У даній лабораторній роботі дослідження впливу секціонування і реактування проводиться на прикладі електричної системи (рис.4.1), що включає чотири генератора G1-G4, які підключені до шин 10 кВ, а також  систему GS, що живить місце КЗ через автотрансформатор АТ, повітряну лінію W і знижувальні трансформатори Т1 і Т2. Розглядається початковий момент трифазного короткого замикання на одній з секцій шин 10 кВ. Дослідження проводиться для чотирьох випадків (табл.4.1): 

- відсутні засоби обмеження струмів КЗ;

- секціонування;

- реактування;

- секціонування та реактування одночасно.

Вибір того чи іншого варіанта обумовлюється станом вимикачів QB1, QB2 і QB3. 


Схема електричної системи є загальною для всіх варіантів, а чисельні значення параметрів її елементів для кожного варіанту наведені в табл.4.2.
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Рисунок 4.1 – Схема ділянки електричної системи

Таблиця 4.1 – Положення вимикачів QB1, QB2 і QB3

	Випадок, що розглядається
	Положення вимикача 

	
	QB1
	QB2
	QB3

	Відсутні засоби обмеження 

струму КЗ
	Ввімкнений
	Ввімкнений
	Ввімкнений

	Секціонування 
	Вимкнений
	Вимкнений
	Ввімкнений

	Реактування 
	Ввімкнений
	Ввімкнений
	Вимкнений

	Секціонування + реактування 
	Вимкнений
	Вимкнений
	Вимкнений


Таблиця 4.2 – Вихідні дані до розрахунку
	Номер

варі-анта
	GS
	AT
	W
	Т1,Т2
	G1-G4
	LR

	
	SКЗ, МВА
	SНОМ,

МВА
	UКВН, %
	UКВС, %
	UКСН, %
	L, км
	SНОМ,

МВА
	SНОМ,

МВА
	X′′d
	X, Ом

	1
	2000
	63
	35
	11
	22
	20
	6,3
	15
	0,116
	0,14

	2
	2400
	125
	45
	11
	28
	25
	10
	25
	0,27
	0,22

	3
	2200
	200
	32
	11
	20
	30
	16
	40
	0,159
	0,35

	4
	2600
	250
	32
	11
	20
	35
	6,3
	25
	0,27
	0,45

	5
	3000
	63
	35
	11
	22
	40
	10
	15
	0,116
	0,25

	6
	3200
	125
	45
	11
	28
	20
	16
	40
	0,159
	0,4

	7
	3600
	200
	32
	11
	20
	25
	6,3
	15
	0,116
	0,28

	8
	3400
	250
	32
	11
	20
	30
	10
	25
	0,27
	0,14

	9
	2800
	63
	35
	11
	22
	35
	16
	40
	0,159
	0,22

	10
	3800
	125
	45
	11
	28
	40
	6,3
	25
	0,27
	0,35


Примітки до таблиці:

1. Питомий опір повітряної ЛЕП прийняти рівним 0,4 Ом/км. 

2. Напругу короткого замикання для трансформаторів Т1, Т2 прийняти  рівною 10,5%. 

3. Номінальне значення cos φ для всіх генераторів дорівнює 0,8.

Підготовка до лабораторної роботи

Перед виконанням лабораторної роботи на комп’ютері необхідно: 


- для заданої принципової схеми ділянки електричної мережі скласти схему заміщення і визначити її параметри методом наближеного приведення до базових умов. Для забезпечення правильної роботи програми нумерація гілок схеми заміщення повинна бути такою, як показано на рис.4.2;


- пронумерувати всі вузли схеми заміщення і обрати напрямки гілок (див. пояснення до лабораторної роботи № 3).

Вказівки до виконання роботи


Для виконання даної лабораторної роботи потрібні два файли: програма розрахунку (файл MathCAD) і файл з вихідними даними  (із розширенням *.dat, за умовчанням „4.dat”). Вихідними даними для розрахунку є схема заміщення із пронумерованими гілками та вузлами, а також параметри гілок схеми заміщення (величини опорів та ЕРС).



Спочатку необхідно відкрити файл даних і занести туди параметри схеми заміщення. Структура файлу даних описана у поясненнях до лабораторної роботи № 3. Після вводу даних необхідно зберегти зміни у файлі даних та відкрити файл MathCAD із розрахунковою програмою. Тут потрібно задати номер вузла, в якому виникло КЗ, величину базової напруги ступеня, на якому розглядається КЗ (є однаковими для всіх варіантів), а також базисну потужність, що була прийнята під час розрахунку параметрів схеми заміщення.


Вибір випадку, який розглядається, проводиться в програмі за допомогою присвоєння значень від 1 до 4 змінній Sel:

1 – засоби обмеження струмів КЗ відсутні;

2 – секціонування;

3 – реактування;

4 – секціонування та реактування одночасно.
Після присвоєння значень змінній Sel і виконання розрахунку програма виводить на екран величини струмів у всіх гілках і напруг у всіх вузлах схеми заміщення, що виражені у відносних одиницях та приведені до заданих базисних умов. На екран також виводиться величина сумарного струму КЗ у місці пошкодження, яка виражена у відносних (Ikz) та іменованих (Ik) одиницях. 


Після виконання розрахунків необхідно проаналізувати, який ефект дає застосування способів обмеження струмів КЗ, що розглядаються у даній роботі (по величині сумарного струму в місці пошкодження).


У звіті з лабораторної роботи необхідно навести:


- мету роботи і завдання;


- принципову схему електричної системи та схему заміщення;


- розрахунок параметрів схеми заміщення;


- результати комп’ютерного розрахунку для всіх чотирьох випадків (див. табл.4.1); 


- висновки.

Контрольні запитання

1. Що таке реактування? Які існують способи ввімкнення струмообмежувальних реакторів?

2. Що таке секціонування? На яких класах напруги воно звичайно застосовується?

3. Поясніть необхідність обмеження струмів КЗ.

4. Від яких джерел у даній схемі можна обмежити струм КЗ, а від яких – ні? 

5. За якими умовами обирається опір струмообмежувального реактора?

Лабораторна робота № 5
Дослідження впливу АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ЗБУДЖЕННЯ при раптовому короткому замиканні синхронного генератора


Мета роботи: дослідження впливу автоматичного регулювання збудження на перебіг перехідного процесу при раптовому короткому замиканні синхронного генератора.


Завдання.


1. Визначити, як змінюються струм статора і струм збудження синхронного генератора, а також напруга на його шинах при урахуванні дії автоматичного регулятора збудження.


2. Дослідити вплив віддаленості короткого замикання на характер перехідного процесу і основні параметри режиму генератора.


3. Дослідити, як впливають кратність форсування та постійна інерції збудника на характер перехідного процесу і основні параметри режиму генератора.

Основні відомості


Як було показано в лабораторній роботі № 2, головною задачею автоматичного регулятора збудження (АРЗ) синхронного генератора при коротких замиканнях є підтримування напруги в електричній системі на номінальному або якомога ближчому до номінального рівні. Це досягається за рахунок суттєвого підвищення напруги на обмотці збудження генератора, що викликає зростання струму збудження і ЕРС генератора. У залежності від віддаленості точки короткого замикання генератор може перейти в один з двох режимів:


- режим номінальної напруги – коли точка короткого замикання знаходиться достатньо далеко від генератора, і за рахунок підвищення струму збудження вдається забезпечити на його виводах номінальну напругу. При досягненні номінальної напруги струм збудження підтримується на цьому рівні (у припущенні, що коротке замикання не відключається). Інтервал часу від початку короткого замикання до моменту, коли напруга статора піднялася до номінальної, називають критичним часом;


- режим максимального збудження – настає у випадку, коли точка КЗ знаходиться достатньо близько від генератора, і навіть форсування збудження і зростання ЕРС до граничного значення не дозволяє досягти номінальної напруги. У цьому випадку напруга на виводах генератора і в мережі стабілізується на деякому рівні, нижчому за номінальний.


У даній роботі дослідження проводиться для випадку синхронного генератора, який через деякий зовнішній опір 
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 працює на точку трифазного короткого замикання. Передбачається, що генератор має АРЗ, яке забезпечує підтримку номінальної напруги на виводах генератора.

Вказівки до виконання роботи


На початку виконання лабораторної роботи необхідно відкрити розрахунковий файл MathCAD і перевірити правильність вводу вихідних даних.  


1. На рис.5.1 у документі MathCAD наведені графіки струму статора і струму збудження генератора при короткому замиканні без урахування дії АРЗ. Користуючись ним, зробити висновок про характер цих графіків, визначити максимальні значення струму статора і струму збудження.


На рис.5.2 побудовані графіки струму статора без урахування дії АРЗ і з урахуванням АРЗ, причому для наочності показані як синусоїдальні залежності струму від часу (верхній рисунок),так і огибаючі струмів (нижчий рисунок). Необхідно визначити, як впливає АРЗ на величину струму статора у початковий відрізок часу, на протязі всього перехідного процесу та в усталеному режимі. За допомогою рисунку визначити усталені величини струму статора з АРЗ та без нього.


Графіки напруги статора генератора, що обчислені з урахуванням дії АРЗ та без його урахування, показані на рис.5.3. Користуючись рисунком, визначити, чи вдалося за допомогою АРЗ відновити номінальне значення напруги на шинах генератора, і якщо так, то визначити критичний час для початкових умов. Також оцінити по рисунку, яке значення напруги встановилося би наприкінці перехідного процесу, якщо генератор не мав би АРЗ. 


2. Віддаленість короткого замикання у даній роботі змінюється шляхом присвоєння відповідних значень змінній 
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. Необхідно провести дослідження для двох значень зовнішнього опору, менших за вихідне, та двох значень, більших за нього. Для кожного випадку необхідно по рис.5.2-5.3 визначити: 


- максимальне значення струму статора;

- усталене значення струму статора з урахуванням АРЗ та без нього;

- усталену напругу статора без урахування АРЗ;

- критичний час.

Отримані дані навести у звіті у вигляді таблиці та зробити відповідні висновки.

3. Відновити початкове значення зовнішнього опору. Змінюючи величину  кратності форсування збудження 
[image: image53.wmf]f

K

 (взяти два значення, менших за початкове, та два, більших за нього), визначити, як цей  параметр впливає на перебіг перехідного процесу, величини струму статора і струму збудження генератора і критичний час. 
Потім відновити початкове значення 
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 і провести аналогічне дослідження для постійної інерції збудника 
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 (також взяти два значення, менших за початкове, та два, більших за нього). Результати дослідження і відповідні висновки навести у звіті. Обов’язково дослідити випадки 
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У звіті з лабораторної роботи необхідно навести:


- мету роботи і завдання;


- рис.5.1-5.3 (початкові);


- результати дослідження по пп.1-3; 


- висновки.

Контрольні запитання

1. Як діє АРЗ генератора при коротких замиканнях?

2. Як впливає АРЗ на величину і форму графіка струму статора? Струму в обмотці збудження?

3. Чи буде ударний струм в обмотці статора з урахуванням дії АРЗ більшим, ніж без АРЗ? Пояснити відповідь.

4. Що таке критичний час? 

5. Як впливають на перебіг перехідного процесу кратність форсування та постійна інерції збудника?

Лабораторна робота № 6
Розрахунок і аналіз режимів несиметричних коротких замикань  


Мета роботи: дослідження початкового режиму несиметричного короткого замикання в електричній системі із використанням програми MathCAD.

Завдання.
1. Розрахувати струми у всіх гілках і напруги у всіх вузлах електричної системи при несиметричному короткому замиканні у заданій точці із використанням програми MathCAD (для моменту часу t=0).

2. Побудувати векторну діаграму струмів і напруг в місці несиметричного КЗ.

3. Побудувати векторну діаграму напруг на шинах нижчої напруги найближчого до місця КЗ трансформатора (автотрансформатора).

4. Визначити струм, що протікає в нейтралі автотрансформатора при заданому виді несиметричного КЗ.

Основні відомості


Несиметричні короткі замикання є розповсюдженим видом аварій в енергосистемах. Внаслідок того, що струми та напруги у фазах при даних видах пошкодження є різними, розрахунок режимів мережі суттєво ускладнюється. Для розрахунку несиметричних КЗ звичайно застосовується метод симетричних складових. Згідно з ним, струми (напруги) несиметричного режиму представляються як геометричні суми струмів (напруг) прямої послідовності (ПП), зворотної послідовності (ЗП) та нульової послідовності (НП). Складова НП з’являється при наявності замикання на землю.

Дана лабораторна робота виконується по тим же індивідуальним варіантам, які використовувалися в роботі № 3 (додаток А). 

Підготовка до лабораторної роботи

Перед виконанням лабораторної роботи на комп’ютері необхідно:


- для заданої принципової схеми (додаток А) скласти схеми заміщення ПП, ЗП та НП і розрахувати їх параметри методом наближеного приведення до базисних умов;

 
- пронумерувати всі гілки та вузли у кожній схемі заміщення, а також обрати умовно позитивні напрямки гілок (див. пояснення до лабораторної роботи № 3). Напрямки гілок обираються довільно, однак доцільно направляти гілки від джерел до точки КЗ;


- для одного виду несиметричного КЗ (задається викладачем) зробити вручну розрахунок струмів усіх гілок і напруг в усіх вузлах схем заміщення.

Вказівки до виконання роботи


1. Для виконання даної роботи потрібні три файли з вихідними даними («sz_1.dat», «sz_2.dat» і «sz_0.dat») і програма розрахунку (файл MathCAD). Спочатку необхідно відкрити файл даних із назвою sz_1.dat і занести туди параметри схеми заміщення прямої послідовності. Структура файлу даних така ж, як і в лабораторній роботі № 3. Аналогічно у файл sz_2.dat вносяться параметри схеми заміщення зворотної послідовності, і у файл sz_0.dat – параметри схеми заміщення нульової послідовності. Після вводу даних необхідно зберегти зміни у всіх файлах даних.

Потім відкривається файл MathCAD із розрахунковою програмою. Необхідно перевірити правильність назв файлів даних, що зчитуються, і у разі потреби скорегувати їх. Після зчитування даних з файлу sz_1.dat необхідно задати у програмі номер вузла у схемі ПП, де виникло КЗ (змінна КЗ_1), а також величину базисної напруги в місці КЗ. Далі задаються номера вузлів з точкою КЗ в схемі заміщення ЗП (змінна КЗ_2) і у схемі заміщення НП (змінна  КЗ_0). 

Вид несиметричного КЗ задається у програмі шляхом присвоєння відповідного значення змінній Vid (1 – однофазне, 2 – двофазне, 11 – двофазне  на землю). У даній лабораторній роботі на комп’ютері необхідно виконати розрахунок для всіх видів несиметричного короткого замикання у заданій точці.

Після зчитування вихідних даних програма визначає результуючі ЕРС та опір схеми прямої послідовності (позначені як Е1Σ і Z1Σ відповідно), а також результуючі опори схем ЗП (Z2Σ) і НП (Z0Σ). Після цього проводиться розрахунок симетричних складових струмів та напруг в місці КЗ за відомими формулами. Визначення струмів і напруг різних послідовностей в інших частинах схеми проводиться методом вузлових напруг за допомогою такого ж розрахункового блоку, який застосовувався в лабораторній роботі № 3.

Результатами розрахунку є виведені наприкінці програми напруги прямої  (Uу1), зворотної (Uу2) та нульової (Uу0) послідовностей, порядок величин відповідає нумерації вузлів у відповідних схемах заміщення. Аналогічно виведені на екран величини струмів гілок прямої (I​v1), зворотної (I​v2) та нульової (I​v0) послідовностей.

Для заданого виду несиметричного КЗ зробити порівняння результатів ручного і комп’ютерного розрахунку, оцінити похибку ручного розрахунку.

2. Користуючись розрахованими значеннями струмів і напруг всіх послідовностей в місці КЗ, побудувати відповідні векторні діаграми (для всіх видів несиметричного КЗ). Діаграми будуються в іменованих одиницях, масштаб обирається студентом довільно.

3. Для побудови векторної діаграми на шинах НН найближчого до місця КЗ трансформатора (автотрансформатора) необхідні величини напруг прямої і зворотної послідовності. Ці дані обираються для заданого виду несиметричного КЗ із результатів комп’ютерного розрахунку. Діаграма будується в іменованих одиницях із урахуванням зміни фаз напруги при переході через трансформатор.

4. Струм, що протікає в нейтралі автотрансформатора при несиметричному короткому замиканні на землю, знаходиться як потроєна різниця струмів в обмотках СН і ВН, що виражені у кілоамперах. Для визначення цієї величини необхідно обрати з результатів розрахунку відповідні струми обмоток, що виражені у відносних одиницях, перевести їх в кілоампери і потім підставити у відповідну формулу.

У звіті з лабораторної роботи необхідно навести:


- мету роботи і завдання;


- принципову схему системи та схеми заміщення ПП, ЗП і НП;


- розрахунок параметрів схем заміщення;


- результати ручного розрахунку заданого виду несиметричного КЗ;


- результати комп’ютерного розрахунку для всіх видів несиметричних КЗ  (величини струмів і напруг всіх послідовностей); 


- векторні діаграми;


- розрахунок струму в нейтралі автотрансформатора;


- висновки.

Контрольні запитання

1. Які існують види несиметричних коротких замикань у трифазних електричних мережах? Які з них найчастіше зустрічаються у високовольтних мережах?

2. У чому суть методу симетричних складових?

3. Для яких елементів величини опорів НП відрізняються від величин опорів ПП?

4. Від яких факторів залежить вид схеми заміщення нульової послідовності?

5. Чи може струм однофазного КЗ бути більшим за струм трифазного КЗ у цій же точці, і якщо так, то за якої умови?

Лабораторна робота № 7
Дослідження деяких способів обмеження струму несиметричних коротких  замикань  


Мета роботи: дослідження способів, що використовуються в енергосистемах для зниження рівня струмів несиметричних коротких замикань.

Завдання.
1. Визначити, наскільки зменшується струм однофазного короткого замикання в електричній системі при розземленні нейтралей силових трансформаторів.

2. Те ж, при розземленні грозозахисних тросів на повітряних лініях електропередачі.

3. Те ж, при включенні активних і індуктивних опорів в нейтралі силових трансформаторів і автотрансформаторів.

Основні відомості


Основним розрахунковим видом короткого замикання у високовольтних електричних системах є трифазне коротке замикання. Струм трифазного короткого замикання вважається найбільшим можливим у даній системі, і саме по ньому проводиться перевірка вимикаючої здатності комутаційного обладнання, перевірка обладнання на стійкість до струмів КЗ, налаштування релейного захисту та ін. Струми несиметричного короткого замикання, як правило, є меншими за струм трифазного. Тому можна вважати, що якщо обладнання витримує струм трифазного короткого замикання, то і для несиметричних замикань його стійкість буде забезпечена.


Однак в реальних електричних системах бувають випадки, коли струм однофазного короткого замикання перевищує струм трифазного у тій же точці. Така ситуація найчастіше виникає поблизу великих підстанцій з вищою напругою 330 кВ і вище або електростанцій. У цих випадках необхідно або проводити додаткові розрахунки обладнання для струму однофазного КЗ, або обмежувати цей струм, щоб він не перевищував струму трифазного КЗ. 


Єдиним шляхом для обмеження струму несиметричного КЗ є збільшення опору нульової послідовності системи. У зв’язку з цим було запропоновано і реалізовано декілька способів обмеження. 


В електричних мережах напругою 110-220 кВ найчастіше використовується розземлення частини нейтралей силових трансформаторів. Цей спосіб не потребує додаткових капітальних вкладень і має високу ефективність. Однак при використанні цього способу необхідно стежити, щоб при відключенні КЗ в мережі не виникало ділянок із незаземленими нейтралями, і щоб перенапруги на незаземлених нейтралях були припустимими для даних конкретних трансформаторів. Кількість і розташування розземлених нейтралей визначаються спеціальними розрахунками, які проводяться оперативно-диспетчерськими службами.


Наявність грозозахисних тросів, що заземлені по обох кінцях повітряної ЛЕП, призводить до того, що при несиметричних КЗ в них протікає струм нульової послідовності, який своїм полем зменшує опір НП лінії і збільшує струм КЗ. Щоб уникнути цього, у теперішній час використовують заземлення тросів лише на одному кінці ЛЕП, а на інших опорах троси прокладають ізольовано від опори і захищають розрядниками. Крім обмеження струму несиметричного КЗ, таких захід дозволяє проводити плавку ожеледі на тросах, а також використовувати троси для передачі інформації між підстанціями.


Ще одним способом обмеження є включення в нейтралі силових трансформаторів та автотрансформаторів додаткових опорів: активних (резистори) чи індуктивних (реактори). Ці опори можуть бути включеними постійно, або підключатися до нейтралі лише на час аварійного режиму спеціальними комутуючими пристроями. Введення таких опорів приводить до обмеження струму НП, що протікає в нейтралі даного трансформатора, а отже, і сумарного струму несиметричного КЗ. При одній і тій же величині опору реактори краще обмежують струм КЗ, ніж резистори, однак призводять до поважчання умов роботи нейтралей при перенапругах, зокрема атмосферних. Крім того, використання резисторів забезпечує більш швидке затухання аперіодичної складової струму КЗ, що полегшує роботу комутаційного обладнання.

Вказівки до виконання роботи

1. Для виконання даної лабораторної роботи використовуються ті ж вихідні дані і ті ж розрахункові файли, що і в роботі № 6. Результати розрахунку режиму однофазного КЗ з лабораторної роботи № 6 використовуються в якості базових для оцінки ефективності способів обмеження, що розглядаються.

Спочатку досліджується ефективність розземлення частини нейтралей трансформаторів у електричній системі. Згідно з рекомендаціями викладача приймається розземлена нейтраль у одного з трансформаторів, що входять до складу системи. Необхідно звернути увагу на те, що розземлення нейтралей автотрансформаторів неприпустиме, оскільки призводить до появи великих перенапруг і виходу з ладу обладнання при виникненні замикання на землю на стороні ВН. Після розземлення вносяться відповідні корективи в схему заміщення НП і проводиться розрахунок однофазного КЗ. Результати потрібно привести у звіті. Ефективність обмеження визначається шляхом порівняння сумарного струму в місці пошкодження, який був до розземлення, із сумарним струмом після розземлення нейтралі.

2. Розземлення грозозахисних тросів на повітряних ЛЕП у розрахунках відображається  зміненням відношення опору НП до опору ПП 
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. Спочатку визначаються опори НП ліній електропередачі із урахуванням нових значень 
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 і вносяться корективи у схему заміщення НП, а потім виконується розрахунок однофазного КЗ. При цьому нейтралі, які були розземлені при виконанні п.1 роботи, слід повернути у початковий стан, щоб оцінити ефективність розземлення саме грозозахисних тросів.

3. При включенні індуктивного опору величиною 
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 в нейтраль трансформатора, що представляється у схемі заміщення опором 
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, результуючий опір даної гілки у схемі заміщення НП буде таким:
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Якщо в нейтраль вводиться активний опір величиною 
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, то результуючий опір гілки можна наближено представити як 
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Для одного з трансформаторів, що входять до електричної системи, провести дослідження при величині опору в нейтралі, що дорівнює 10; 20; 30% від опору трансформатора 
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. Окремо розглядаються випадки введення індуктивного і активного опору. Для кожного випадку розраховується режим однофазного КЗ. Ефективність заходу визначається порівнянням сумарного струму КЗ, що отримана при урахуванні опору в нейтралі, із сумарним струмом КЗ, отриманим при початкових умовах (результати лабораторної роботи № 6).
При виконанні даного пункту роботи необхідно повернути у початковий стан розземлені нейтралі трансформаторів (п.1) та відновити початкові відношення 
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 у ліній електропередачі, які були змінені у п.2.
У звіті з лабораторної роботи необхідно навести:


- мету роботи і завдання;


- принципову схему системи та схеми заміщення ПП, ЗП і НП;


- розрахунок параметрів схем заміщення;


- результати комп’ютерного розрахунку однофазного КЗ з лабораторної роботи № 6; 


- результати розрахунку по пп.1-3;


- висновки.

Контрольні запитання

1. Які способи обмеження струму несиметричного короткого замикання розглядалися в даній роботи? 

2. Поясніть необхідність обмеження струму однофазного КЗ.

3. Чому не дозволяється розземлювати нейтралі автотрансформаторів?

4. Назвіть переваги реакторів і резисторів, що вмикаються в нейтралі трансформаторів для обмеження струму однофазних КЗ.

5. Чим обмежується кількість розземлених нейтралей трансформаторів в електричній мережі?

Лабораторна робота № 8
Дослідження розповсюдження симетричних складових в електричній системі


Мета роботи: дослідження особливостей розповсюдження симетричних складових струмів і напруг при несиметричних коротких замиканнях в електричній системі.

Завдання.

1. При несиметричному короткому замиканні в точці К (рис.8.1) побудувати векторні діаграми струмів і напруг в місці КЗ.

2. Визначити, як змінюються амплітуди і фази симетричних складових напруг, а також повні фазні напруги при русі від точки КЗ до шин генератора G.

3. Дослідити, як змінюються амплітуди і фази симетричних складових струмів і повні фазні струми при переході через трансформатор Т (рис. 8.1).

Дослідження провести для всіх видів несиметричного КЗ.
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Рисунок 8.1 – Схема системи, що досліджується

Основні відомості

Основні співвідношення між симетричними складовими струмів і напруг в місці несиметричного короткого замикання, а також векторні діаграми струмів і напруг в місці несиметричного КЗ є добре відомими [1,2]. Однак в інших точках електричної системи, що є віддаленими від точки КЗ, картина струмів і напруг суттєво змінюється. Так, напруги зворотної і нульової послідовності є максимальними по модулю в місці несиметричного КЗ і зменшуються при віддаленості від точки КЗ. Напруга прямої послідовності, навпаки, є найменшою в місці КЗ і зростає при наближенні до джерел живлення, системи ЕРС яких залишаються симетричними [1]. Суттєвий вплив на розповсюдження симетричних складових здійснюють трансформатори; так, відомо, що при однофазному чи двофазному на землю КЗ на боці „зірки” трансформатора із схемою 
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 на шинах НН напруга нульової послідовності буде відсутня. Фази струмів і напруг окремих послідовностей при проходженні через трансформатор змінюються залежно від групи з’єднання його обмоток. 

У даній лабораторній роботі розповсюдження симетричних складових струмів і напруг при несиметричному КЗ буде вивчатися на прикладі простої електричної системи (рис.8.1), де коротке замикання відбувається наприкінці повітряної ЛЕП 110 кВ. Передбачається, що трансформатор Т має групу з’єднання обмоток 
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-11, що є найбільш розповсюдженою для високовольтних силових трансформаторів.

Вказівки до виконання роботи


Під час виконання даної лабораторної роботи перш за все потрібно відкрити розрахунковий файл MathCAD і занести туди вихідні дані (параметри елементів електричної системи) згідно варіанту (додаток Б).

1. На рис.8.2-8.3 побудовані векторні діаграми струмів і напруг в місці короткого замикання. Проаналізувавши рисунки, зробити висновок щодо виконання співвідношень між величинами симетричних складових для даного виду КЗ. Для отримування вірного зображення на векторних діаграмах необхідно, щоб масштаби вісей Х та Y були однаковими. Якщо ця умова не виконується, необхідно вручну відрегулювати масштаб вісей. 


2. На рис.8.4 наведені векторні діаграми у характерних точках системи: в місці несиметричного КЗ, в точці „1” (протилежний кінець ЛЕП) та точці „2” (сторона НН трансформатора). З метою спрощення на діаграмах не показані допоміжні побудування для визначення результуючих фазних струмів і напруг. Користуючись рис.8.4, визначити, як змінюються амплітуди і фази симетричних складових напруг при русі від точки КЗ до точки 2. Також охарактеризувати величини повних фазних напруг у зазначених вище точках і зміну ступеня несиметрії при віддаленні від точки КЗ.

3. Повторити дослідження по рис.8.4 для симетричних складових струму короткого замикання. Звернути особливу увагу на те, що внаслідок зрушення фаз струмів прямої та зворотної послідовностей при переході через трансформатор співвідношення між фазними струмами в точці КЗ та на шинах НН трансформатора є різними.


У звіті з лабораторної роботи необхідно навести:


- мету роботи і завдання;


- схему досліджуваної системи;


- вихідні дані;


- рис.8.2-8.4 для кожного виду несиметричного КЗ;


- висновки по кожному з пунктів роботи.

Контрольні запитання


1. У якій точці електричної системи при несиметричному КЗ величина напруг зворотної та нульової послідовностей буде найбільшою?


2. Поясніть, як змінюються напруги послідовностей при переході через трансформатор зі схемою з’єднання обмоток 
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3. У якому випадку на шинах НН трансформатора Т може бути напруга нульової послідовності?


4. У якому випадку однофазне КЗ на стороні „зірки” трансформатора буде сприйматися генератором як двофазне КЗ?

Лабораторна робота № 9

Дослідження однократної поздовжньої несиметрії


Мета роботи: дослідження параметрів режиму при однократній поздовжній несиметрії в електричній системі.

Завдання.

1. Побудувати векторні діаграми струмів і напруг при обриві одного і двох фазних проводів повітряної ЛЕП у точці L (рис. 9.1).

2. Визначити величини напруг прямої та зворотної послідовностей на шинах навантаження і побудувати векторну діаграму напруг у цій точці, а також визначити ступінь несиметрії напруги.

3. Дослідити, як змінюються напруги окремих послідовностей в місці виникнення несиметрії та на шинах навантаження при зміні величини потужності навантаження.
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Рисунок 9.1 – Схема системи, що досліджується

Основні відомості

У загальному випадку поздовжню несиметрію можна представити включенням в розсічку кожної фази неоднакових опорів, які можуть бути також пов’язані між собою взаємоіндукцією. Однак цей підхід є доволі складним і вимагає великих за обсягом розрахунків. Тому при вивченні перехідних процесів для кожного виду поздовжньої несиметрії дослідження проводиться окремо, із використанням характерних граничних умов. Найбільш часто розглядаються випадки розриву однієї чи двох фаз у трифазній системі. Загальні відомості по цих видах пошкодження наведені в [1,2]. 

Як і для випадку однократної поперечної несиметрії, дослідження таких режимів проводиться із використанням методу симетричних складових. Для поздовжньої несиметрії також використовується правило еквівалентності прямої послідовності. Граничні умови при розриву однієї фази співпадають з умовами для двофазного на землю КЗ. Внаслідок цього розрахункові вирази для визначення симетричних складових струмів і напруг при даних видах пошкоджень є аналогічними. Так само граничні умови при розриві двох фаз співпадають з умовами при однофазному КЗ.

Розриви фазних проводів не призводять до такого суттєвого підвищення струмів у порівняні з номінальними, яке має місце при коротких замиканнях. Тому, якщо має місце саме розрив, а не розрив з коротким замиканням (наприклад, внаслідок падіння оборванного проводу на землю), цей режим не ліквідується релейним захистом і може тривати достатньо довго. У такій ситуації постає питання про величину напруги прямої послідовності і ступінь несиметрії напруги на шинах навантаження. Визначення цих величин дозволяє зробити висновок про те, чи збережеться стійка робота навантаження при даному виді пошкодження.

У даній лабораторній роботі дослідження проводиться для найпростішої електричної системи, в якій поздовжня несиметрія представлена обривом одного чи двох фазних проводів повітряної ЛЕП 110 кВ (рис.9.1). Обрив відбувається на початку ЛЕП. 

Вказівки до виконання роботи


У розрахунковий файл MathCAD необхідно занести вихідні дані (параметри елементів електричної системи) згідно варіанту (додаток Б). Після цього програма розрахує величини сумарних опорів прямої, зворотної та нульової послідовностей. Ввід виду несиметрії задається присвоєнням змінній Vid відповідного значення (1 – розрив однієї фази, 2 – розрив двох фаз). Перелічені нижче пункти необхідно виконати для кожного з цих видів пошкодження.

1. На рис.9.2 показана векторна діаграма струмів у місці пошкодження, а на рис.9.3 – векторні діаграми напруг у точках L і L′. По рис.9.2 і відповідним розрахунковим виразам знайти величини струмів у непошкоджених фазах і порівняти їх зі струмом попереднього режиму. У звіті стисло охарактеризувати векторну діаграму струмів.


Користуючись рис.9.3, зробити висновок щодо величин напруг прямої, зворотної та нульової послідовностей на стороні генератора (точка L) і на стороні навантаження (точка L′). Також звернути увагу на знаки нульової та зворотної складових напруги. Відповідні висновки та числові дані переписати у звіт.


2. На рис.9.4 побудована векторна діаграма напруг на шинах навантаження. По діаграмі оцінити співвідношення між фазними напругами у цій точці і порівняти його зі співвідношеннями у точці розриву. Відповідні числові дані переписати з розрахункового документа у звіт і зробити висновок про те, як змінення фаз напруг прямої та зворотної послідовностей при переході через трансформатор відобразилось на співвідношенні фазових напруг навантаження.


Визначити коефіцієнт несиметрії напруги на шинах навантаження у відсотках за формулою:
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 - модуль напруги зворотної послідовності; 
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 - модуль напруги прямої послідовності. 

Отриману величину порівняти із вимогами ДСТ з якості електричної енергії (нормально припустиме значення 
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3. Повторити дослідження по пп.1-2 для величин потужності навантаження, що дорівнюють 25; 50; 75% від початкового значення. Зробити висновок про те, як впливає змінення потужності навантаження на векторні діаграми напруг і ступінь несиметрії напруги на шинах навантаження.


У звіті з лабораторної роботи необхідно представити:


- мету роботи і завдання;


- схему досліджуваної системи;


- вихідні дані;


- рис. 9.2-9.4 для кожного виду пошкодження;


- числові результати і висновки по кожному з пунктів роботи.

Контрольні запитання


1. Як у загальному випадку представляється поздовжня несиметрія в електричних системах?


2. Які граничні умови приймаються для випадку розриву однієї фази? Двох фаз?


3. Як формулюється правило еквівалентності прямої послідовності у випадку поздовжньої несиметрії?


4. Чим відрізняються векторні діаграми напруг на кінцях місця розриву? 


5. Як змінюється несиметрія фазних напруг при русі від точки розриву до шин навантаження? Поясніть відповідь.

Лабораторна робота № 10

Аналіз перехідних процесів під час трифазних коротких замикань у низьковольтних електричних мережах 


Мета роботи: дослідження впливу різних факторів на характер протікання перехідних процесів і величину струму при трифазному короткому замиканні в мережі із номінальною напругою 0,4 кВ.

Завдання.
1. Визначити характер змінення струмів під час трифазного короткого замикання у мережі 0,4 кВ, що живиться від джерела великої потужності. Визначити величину струму короткого замикання, час настання ударного струму КЗ і величину ударного коефіцієнта.

2. Дослідити вплив опору навантаження на зазначені вище параметри.

3. Дослідити вплив потужності короткого замикання на шинах ВН (6 кВ) на ті ж параметри.

4. Дослідити вплив активного перехідного опору на ті ж параметри.

Основні відомості


Розрахунок струмів короткого замикання у мережах із номінальною напругою до 1 кВ має ряд особливостей у порівнянні з розрахунками КЗ високовольтних мереж:


- на величину струмів КЗ суттєво впливають активні та індуктивні опори таких елементів, як проводи, кабелі та шини (довжиною 10 м і більше), струмові котушки розчеплювачів автоматичних вимикачів, первинні обмотки багатовиткових трансформаторів струму;


- необхідно враховувати не лише індуктивні, але й активні опори елементів короткозамкненого ланцюга, оскільки результуючий активний опір кола (на відміну від високовольтних мереж) є сумірним з індуктивним опором, а іноді і перевищує його;


- струм КЗ суттєво залежить від перехідних опорів контактів апаратів (автоматичні вимикачі, рубильники та ін.). Якщо детальна інформація про величини цих опорів невідома, то їх спрощено враховують введенням у схему заміщення результуючого активного перехідного опору, величина якого визначається потужністю живильного трансформатора та віддаленістю КЗ [1];


- практично при будь-якому короткому замиканні у місці пошкодження виникає дуга, вплив якої необхідно враховувати, особливо для потужних установок. Дуга представляється у розрахунках активним опором, величина якого визначається по [1,2];


- оскільки живлення установок до 1 кВ проводиться звичайно по радіальній схемі від трансформатора із заземленою нейтраллю, і більше заземлених нейтралей немає [2], то струм трифазного КЗ у мережах до 1 кВ завжди є більшим за струм однофазного КЗ.


Точність визначення струмів КЗ визначається повнотою врахування вищенаведених факторів. Нехтування цими факторами часто призводить до появи неприпустимо великих похибок розрахунку.

Вказівки до виконання роботи


1. Для виконання даної роботи спочатку необхідно відкрити розрахунковий файл MathCAD і внести у нього вихідні дані (додаток Б). Принципова схема ділянки мережі, що розглядається, наведена на рис.10.1. Там же наведена схема заміщення для розрахунку трифазного КЗ із позначенням активних та індуктивних опорів, що враховуються при обчисленнях.
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Рисунок 10.1 – Принципова схема і схема заміщення ділянки мережі, 

що досліджується

Після вводу вихідних даних, проглядаючи документ MathCAD, потрібно записати до звіту такі результати розрахунку:

· величину початкового періодичного струму трифазного КЗ 
[image: image78.wmf]0

p

I

;

· величину ударного струму КЗ 
[image: image79.wmf]yd

i

 та час його появи 
[image: image80.wmf]yd

t

;

· величину ударного коефіцієнта 
[image: image81.wmf]yd

K

;

· постійну часу згасання аперіодичної складової струму КЗ 
[image: image82.wmf]a

T

. 


На рис.10.2 у документі MathCAD наведені графіки аперіодичного і повного струмів трифазного КЗ у фазі А. Для оцінки зрушення фаз між струмом та напругою на рисунку також показана напруга цієї фази. Проаналізувавши рис.10.2, потрібно зробити висновок про швидкість згасання аперіодичної складової струму КЗ у порівнянні із високовольтними мережами, а також визначити час перехідного процесу.


2. Опір навантаження не впливає на величину періодичного струму короткого замикання, але від нього залежать величина  аперіодичного струму КЗ у початковий момент часу та максимальне значення повного фазного струму. 

При вихідних величинах активного та індуктивного опору навантаження необхідно зробити анімацію рис.10.2, кількість кадрів встановлюється експериментально. Переглядаючи кадри анімації, необхідно знайти кадр, у якому  ударний струм сягає максимального значення, і записати це значення у звіт. Відзначити, як змінення моменту настання короткого замикання відображається на величині початкового значення аперіодичного струму КЗ і ударного струму. 


Повторити дослідження для опору навантаження, у два рази меншого за вихідний, а потім – у два рази більшого за нього (для збереження 
[image: image83.wmf]f

cos

 навантаження активну і індуктивну складові опору потрібно змінювати одночасно). Результати дослідження і відповідні висновки навести у звіті.


3. Опір енергосистеми, яка живить мережу 0,4 кВ, що розглядається, може бути визначений через потужність короткого замикання на шинах 6 кВ або через величину струму трифазного КЗ у цій же точці. Для проведення дослідження у цьому пункті необхідно змінювати величину струму КЗ 
[image: image84.wmf]kBH

I

 (взяти по два значення, більших за наведене у вихідних даних, та менших за нього) і визначати, як впливає цей параметр на зазначені вище результати.


Перед проведенням розрахунку необхідно відновити опори навантаження, що задані у вихідних даних до роботи.


4. Результуючий перехідний опір здійснює суттєвий вплив на протікання перехідного процесу та величини струмів КЗ. 


У цій частині роботи необхідно змінювати величину 
[image: image85.wmf]p

R

 у вихідних даних (взяти по два значення, більших за початкове, та менших за нього) і визначати, як впливає цей параметр на періодичний та  ударний струми КЗ, постійну часу 
[image: image86.wmf]a

T

, ударний коефіцієнт. Також провести дослідження при значенні 
[image: image87.wmf]p

R

, що дорівнює нулю. Користуючись рис.10.2, визначити час протікання перехідного процесу при найбільшому і найменшому (нульовому) значеннях 
[image: image88.wmf]p

R

. Зробити висновок щодо того, як впливає перехідний опір на рівень струмів КЗ, яку похибку може внести неврахування цієї величини при обчисленні струмів КЗ і чи є прийнятною така похибка у практичних розрахунках.


Перед проведенням дослідження необхідно відновити задану величину струму КЗ 
[image: image89.wmf]kBH

I

, яка була змінена у попередньому пункті. 


У звіті з лабораторної роботи необхідно навести:

- мету роботи і завдання;


- принципову схему та схему заміщення (рис. 10.1);


- початковий рис.10.2 з документа MathCAD;


- результати дослідження; 


- висновки.

Контрольні запитання

1. Назвіть основні особливості розрахунку струмів КЗ у мережах напругою до 1 кВ.

2. У якому випадку у короткозамкненому колі потрібно враховувати опори трансформаторів струму?

3. Як у розрахунках струмів КЗ враховується наявність дуги у місці замикання?

4. Що таке перехідний опір і як він впливає на рівень струмів КЗ?

5. Який вплив здійснює навантаження на рівень струмів трифазного КЗ?

6. Як визначити час настання ударного струму в низьковольтній мережі?
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Додаток А

Вихідні дані до виконання лабораторних робіт №№ 3, 6 та 7
Варіант № 1
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G: Pном  = 100 МВт; Uном = 10,5 кВ; cosφ = 0,8; X''d = 0,192; X2 = 0,234

T1: Sном = 125 МВА; Uk = 10,5%
 T2: Sном = 16 МВА; Uk = 10,5%

AT: Sном = 250 МВА; UkBC = 11%; UkBH = 32%; UkCH = 20%

GC: Sном = 50 МВА; Uном = 11 кВ; X''d = 0,23

W1: L = 15 км, W2,W3: L = 10 км; для усіх ЛЕП Xпит = 0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси
GS: Sk = 4200 МВА 
L: Sном = 15 МВА

Варіант № 2
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G: Pном  = 63 МВт; Uном = 6,3 кВ; cosφ = 0,8; X''d = 0,203; X2 = 0,248

T1: Sном = 80 МВА; Uk = 11% 

T2: Sном = 10 МВА; Uk = 10,5%

T3: Sном = 40 МВА; UkBC = 10,5%; UkBH = 17,5%; UkCH = 6,5%

MG: Pном = 3×2000 кВт; Uном = 6 кВ; cosφ = 0,9; η = 95%; Iп / Iном = 7

W1: L=10 км, W2: L=16 км; для усіх ЛЕП Xпит = 0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси.

GS1: Sk = 3000 МВА

GS2: Sk = 1200 МВА           L: Sном=10 МВА
Варіант № 3
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G: Pном  = 63 МВт; Uном = 6,3 кВ; cosφ = 0,8; X''d = 0,203; X2 = 0,248

T1: Sном = 80 МВА; Uk = 11% 

T2: Sном = 6,3 МВА; Uk = 10,5%

T3: Sном = 40 МВА; UkBC = 10,5%; UkBH = 17,5%; UkCH = 6,5%

M: Pном = 4×1600 кВт; Uном = 6 кВ; cosφ = 0,87; η = 96%; Iп / Iном = 7

W1: L=15 км, W2: L=12 км; для усіх ЛЕП Xпит = 0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси.

GS1: Sk = 2800 МВА

GS2: Sk = 1500 МВА              L: Sном=6 МВА

Варіант № 4
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G: Pном  = 100 МВт; Uном = 10,5 кВ; cosφ = 0,8; X''d = 0,192; X2 = 0,234

T1: Sном = 10 МВА; Uk = 10,5% 
T2: Sном = 125 МВА; Uk = 10,5%

AT: Sном = 125 МВА; UkBC = 11%; UkBH = 45%; UkCH = 28%

MG: Pном = 3×1600 кВт; Uном = 6 кВ; cosφ = 0,9; η = 95,7%; Iп / Iном = 7

W1: L = 30 км, W2,W3: L = 15 км; для усіх ЛЕП Xпит = 0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси.

GS: Sk = 5000 МВА 

L: Sном = 20 МВА
Варіант № 5
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G: Pном  = 100 МВт; Uном = 10,5 кВ; cosφ = 0,8; X''d = 0,192; X2 = 0,234

T1: Sном = 125 МВА; Uk = 10,5%

T2: Sном = 10 МВА; Uk = 10,5%

AT: Sном = 125 МВА; UkBC = 10%; UkBH = 35%; UkCH = 24%

GC: Sном = 25 МВА; Uном = 10,5 кВ; X''d = 0,2

W1: L = 20 км, W2,W3: L = 15 км; для усіх ЛЕП Xпит = 0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси.

GS: Sk = 6800 МВА 

L: Sном = 10 МВА

Варіант № 6
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G: Pном  = 63 МВт; Uном = 6,3 кВ; cosφ = 0,8; X''d = 0,203; X2 = 0,248

T1: Sном = 80 МВА; Uk = 11% 

T2: Sном = 16 МВА; Uk = 10,5%

T3: Sном = 40 МВА; UkBC = 10,5%; UkBH = 17,5%; UkCH = 6,5%

MG: Pном = 4×1600 кВт; Uном = 6 кВ; cosφ = 0,9; η = 94%; Iп / Iном = 6,2

W1: L=20 км, W2: L=10 км; для усіх ЛЕП Xпит = 0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси.

GS1: Sk = 3600 МВА

GS2: Sk = 1700 МВА                   L: Sном=15 МВА
Варіант № 7
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G: Pном  = 63 МВт; Uном = 6,3 кВ; cosφ = 0,8; X''d = 0,203; X2 = 0,248

T1: Sном = 80 МВА; Uk = 11%

T2: Sном = 16 МВА; Uk = 10,5%

T3: Sном = 25 МВА; UkBC = 10,5%; UkBH = 17,5%; UkCH = 6,5%

MG: Pном = 4×2000 кВт; Uном = 6 кВ; cosφ = 0,9; η = 95%; Iп / Iном = 5,2

W1: L=25 км, W2: L=15 км; для усіх ЛЕП Xпит = 0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси.

GS1: Sk = 3500 МВА

GS2: Sk = 1400 МВА                L: Sном=12 МВА
Варіант № 8
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G: Pном  = 100 МВт; Uном = 10,5 кВ; cosφ = 0,8; X''d = 0,192; X2 = 0,234

T1: Sном = 6,3 МВА; Uk = 10,5% 
T2: Sном = 125 МВА; Uk = 10,5%

AT: Sном = 250 МВА; UkBC = 11%; UkBH = 32%; UkCH = 20%

M: Pном = 2×1600 кВт; Uном = 6 кВ; cosφ = 0,87; η = 94,9%; Iп / Iном = 6,1

W1: L = 20 км, W2,W3: L = 10 км; для усіх ЛЕП Xпит = 0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси.

GS: Sk = 4000 МВА 

L: Sном = 14 МВА
Варіант № 9
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G: Pном  = 200 МВт; Uном = 15,75 кВ; cosφ = 0,85; X''d = 0,18; X2 = 0,22

T1: Sном = 250 МВА; Uk = 10,5% 

T2: Sном = 10 МВА; Uk = 10,5%

AT: Sном = 250 МВА; UkBC = 11%; UkBH = 32%; UkCH = 20%

GC: Sном = 75 МВА; Uном = 11 кВ; X''d = 0,23

W1: L = 30 км, W2,W3: L = 25 км; для усіх ЛЕП Xпит=0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси.

GS: Sk = 4600 МВА 

L: Sном = 10 МВА

Варіант № 10
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G: Pном  = 160 МВт; Uном = 18 кВ; cosφ = 0,85; X''d = 0,21; X2 = 0,25

T1: Sном = 200 МВА; Uk = 10,5% 

T2: Sном = 16 МВА; Uk = 10,5%

T3: Sном = 80 МВА; UkBC = 11%; UkBH = 18,5%; UkCH = 7%

MG: Pном = 3×2000 кВт; Uном = 6 кВ; cosφ = 0,9; η = 94%; Iп / Iном = 5,8

W1: L=12 км, W2: L=15 км; для усіх ЛЕП Xпит = 0,4 Ом/км, 
лінії мають сталеві троси.

GS1: Sk = 4200 МВА

GS2: Sk = 2000 МВА                  L: Sном=25 МВА
Додаток Б

Вихідні дані до виконання лабораторних робіт №№ 8-10
Таблиця Б.1 – Вихідні дані до лабораторних робіт № 8 і 9

	№ з/п
	Генератор G
	Лінія W
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	1
	78
	6,3
	1,92
	0,25
	0,203
	30
	3,5

	2
	40
	6,3
	1,85
	0,21
	0,185
	20
	3,0

	3
	125
	10,5
	2,14
	0,25
	0,215
	40
	3,0

	4
	78
	6,3
	1,85
	0,22
	0,187
	20
	3,5

	5
	40
	6,3
	1,91
	0,22
	0,193
	25
	3,5

	6
	125
	10,5
	2,20
	0,24
	0,219
	30
	3,5

	7
	78
	6,3
	1,90
	0,23
	0,210
	40
	3,5

	8
	40
	6,3
	1,88
	0,21
	0,188
	30
	3,0

	9
	125
	10,5
	2,10
	0,23
	0,202
	35
	3,0

	10
	78
	6,3
	1,85
	0,20
	0,174
	25
	3,5



Продовження табл. Б.1
	№ з/п
	Трансформатор Т1
	Трансформатор Т2
	Наван-таження
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	1
	80
	121
	6,3
	25
	110
	6,6
	20

	2
	40
	121
	6,3
	16
	115
	6,6
	15

	3
	125
	121
	10,5
	40
	115
	6,3
	30

	4
	80
	115
	6,3
	40
	115
	6,6
	32

	5
	40
	115
	6,3
	25
	115
	6,3
	22

	6
	125
	115
	10,5
	25
	115
	6,3
	20

	7
	80
	115
	6,3
	40
	110
	6,3
	25

	8
	40
	121
	6,3
	16
	110
	6,3
	16

	9
	125
	121
	10,5
	40
	115
	6,6
	34

	10
	80
	121
	6,3
	25
	115
	6,3
	18


Примітки.

1) Для генераторів потужністю менше 100 МВА прийняти 
[image: image114.wmf]8

,

0

cos

=

j

, більше 100 МВА – 0,85.

2) Напруга короткого замикання 
[image: image115.wmf]k

U

 для всіх трансформаторів дорівнює 10,5%.

3) Питомий опір повітряних ЛЕП становить 
[image: image116.wmf]4

,
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=
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X

 Ом/км.

4) Номінальна напруга на шинах навантаження становить 6 кВ.
Таблиця Б.2 – Вихідні дані до лабораторної роботи № 10
	№ з/п
	Система
	Трансформатор
	Вимикач
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	1
	32
	1000
	5,5
	11,0
	0,10

	2
	26
	630
	5,5
	7,3
	0,15

	3
	15
	400
	5,5
	5,4
	0,20

	4
	25
	1000
	5,5
	11,0
	0,10

	5
	30
	630
	5,5
	7,3
	0,15

	6
	17
	400
	5,5
	5,4
	0,20

	7
	20
	1000
	5,5
	11,0
	0,10

	8
	16
	630
	5,5
	7,3
	0,15

	9
	34
	400
	5,5
	5,4
	0,20

	10
	14
	1000
	5,5
	11,0
	0,10


Продовження табл. Б.2
	№ з/п
	Шини
	Навантаження
	Перехідний опір 
[image: image122.wmf]p
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, мОм
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	1
	1,2
	1,4
	200
	250
	6,41

	2
	1,9
	1,8
	300
	420
	8,02

	3
	2,4
	1,9
	310
	340
	9,21

	4
	1,5
	1,9
	280
	310
	6,41

	5
	2,2
	2,0
	180
	350
	8,02

	6
	2,1
	1,5
	250
	320
	9,21

	7
	2,0
	2,4
	150
	270
	6,41

	8
	2,5
	2,1
	240
	310
	8,02

	9
	1,7
	1,4
	260
	370
	9,21

	10
	1,8
	2,2
	220
	300
	6,41
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з дисципліни «Електромагнітні перехідні процеси в електричних системах»

Виконав:

студент  гр. ЕСіМ-06 ____________________ Петренко О.А.

      (підпис, дата)

Викладач

асистент каф. ЕСИС ____________________  Наумов О.Є.
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ДОДАТОК Д
Алгоритм виконання анімації в пакеті MathCAD 2001
Анімація у математичному процесорі MathCAD являє собою послідовність рисунків (кадрів) і є зручною для дослідження впливу зміни якої-небудь величини на величину й форму графіків і чисельних результатів. Анімація робиться в такий спосіб.

1. В головному меню MathCAD вибрати пункт Vіew/Anіmate... (Вид/Анимация...). З’являється відповідне діалогове вікно.

2. Утримуючи натиснутою ліву кнопку миші, обвести нею прямокутну область (область анімації), у яку повинен потрапити сам рисунок.

3. Установити параметри анімації: номера початкового й кінцевого кадру, кількість кадрів у секунду. На малопотужних комп’ютерах рекомендується додатково натиснути кнопку Optіons... (Установки) і виставити програму стиску "Полные кадры (без сжатия)". Натисканням кнопки ОК вийти з діалогового вікна Optіons.

4. Натиснути кнопку Anіmate (Анимация). Якщо все зроблено правильно, у діалоговому вікні з’явиться зменшена копія області анімації та почнеться відлік кадрів. Якщо копія області анімації не з’явилася, необхідно зупинити обчислення, заново обвести область анімації мишею і ще раз натиснути кнопку Anіmate. Після закінчення розрахунків відкриється вікно програвача Wіndows з результатами (анімаційними кадрами).
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                 Рисунок 4.2 – Схема заміщення електричної системи
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