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По имеющейся схеме узла нагрузки (рисунок 1.1) составляем эквивалентную схему замещения всех элементов схемы с обозначением всех точек КЗ:



Рис. 2 Эквивалентная схема замещения

П2.1  Расчет эквивалентных сопротивлений элементов схемы

Сопротивление воздушной линии:

 Ом,

где Ом/км - погонное реактивное сопротивление .
	Сопротивление системы питания:

 Ом.
	Максимально допустимое отклонение напряжения на высокой стороне, которое возможно с РПН:

  - диапазон регулирования устройства РПН.

 кВ;

кВ.
	Определяем сопротивление трансформатора с РПН, приведенное к регулировочной стороне ВН:

 Ом;

 Ом.
Находим коэффициенты трансформации:

;

.
	
	П2.2. Определение номинальных токов  ВЛ и КЛ и эффективных сечений
	Максимальный рабочий ток ВЛ

 А,
где К= 0,7–допустимый коэффициент нагрузки  силового трансформатора .

 =35 кВ - номинальное напряжение ВЛ.
Определяем ток форсированного режима:

 А.
Рассчитываем экономическое сечение провода ВЛ:

,

где А/м плотность тока для алюминия .

По полученным данным выбираем провод марки А – 240  так, чтобы выполнялось условие  (1).


Таблица П2.1 – Параметры провода ВЛ
	Исходные данные
	Справочные данные

	
, мм2
	
, А
	Марка
	S, мм2
	
, А

	206,2
	577,34
	А - 240
	240
	690




 - условие (1) выполняется.
Находим номинальный ток кабельных линий КЛ 1 (КЛ 2)

 А,

где МВт – нагрузка кабельной линии КЛ1 (КЛ2).
Определяем ток форсированного режима:

 А.
Рассчитываем экономическое сечение провода КЛ:

.
По полученным данным выбираем провод марки АС – 300 [2] так, чтобы выполнялось условие (1).
Таблица П2.2  - параметры провода КЛ1, КЛ 2
	Исходные данные
	Справочные данные

	
, мм2
	
, А
	Марка
	S, мм2
	
, А

	242,85
	680
	АС - 300
	300
	710




 - условие (1) выполняется.
Определяем сопротивления КЛ 1 (КЛ 2)

 Ом,

где  Ом/км - удельное активное сопротивление КЛ .

 Ом,

 где Ом/км - удельное реактивное сопротивление КЛ .
	Находим номинальный ток кабельных линий КЛ 3:

 А,

где  кВА – полная мощность двигателя;

кВ – номинальное напряжение двигателя.
Определяем ток форсированного режима:

 А.
Рассчитываем экономическое сечение провода КЛ:

.
По полученным данным выбираем провод марки ААШВ – 120  так, чтобы выполнялось условие (1).
 Таблица П2.3 - параметры провода КЛ3
	Исходные данные
	Справочные данные

	
, мм2
	
, А
	Марка
	S, мм2
	
, А

	114,3
	320
	ААШВ – 120
	120
	375




 - условие (1) выполняется.
Определяем сопротивления КЛ 3

 Ом,

где  Ом/км - удельное активное сопротивление КЛ .

 Ом,

где  Ом/км - удельное реактивное сопротивление КЛ .

П2.3 Приведение сопротивления КЛ 1, КЛ 2, КЛ 3 к базисным условиям

Индуктивные сопротивления кабельных линий КЛ1, КЛ2 определяются по формуле:

 Ом;

 Ом.
Активные сопротивления кабельных линий КЛ1, КЛ2 определяются по формуле:

 Ом;

 Ом.
Полное  сопротивление кабельных линий КЛ1, КЛ2 определяются по формуле:

 Ом;

 Ом.
Индуктивное сопротивление кабельной линии КЛ 3 определяются по формуле:

 Ом;

 Ом.
Активное сопротивление кабельной линии КЛ 3 определяются по формуле:

 Ом;

 Ом.
Полное сопротивление кабельной линии КЛ 3 определяются по формуле:

 Ом;

 Ом.

П2.4 Определение эквивалентные сопротивления до точек КЗ

Эквивалентное сопротивление до точки К1:

Ом.
Эквивалентное сопротивление до точки К2:

 Ом;

 Ом.
Полное сопротивление до точки К3: 



Полное сопротивление до точки К4:




	
Составляем таблицу сопротивлений:
Таблица 4- Эквивалентные сопротивления до точек КЗ
	
	К1
	К2
	К3
	К4

	

	2,202
	9,062
	10,27
	10,48

	

	-
	5,812
	6,56
	6,68


П2.5 Определение токов двухфазного и трехфазного КЗ в точках К1, К2, К3 и К4

Находим 2-х и 3-х фазные токи КЗ в точке К1, приведенные к ВН стороне:

 кА;

 кА.

Находим 2-х и 3-х фазные токи КЗ в точке К2, приведенные к ВН стороне:

 кА;

 кА;

 кА;

 кА.

Находим 2-х и 3-х фазные токи КЗ в точке К2, приведенные к НН стороне:

 кА;

 кА;

 кА;

 кА.

Находим 2-х и 3-х фазные токи КЗ в точке К3, приведенные к ВН стороне:

 кА;

 кА;

 кА;

 кА.

Находим 2-х и 3-х фазные токи КЗ в точке К2, приведенные к НН стороне:

 кА;

 кА;

 кА;

 кА.
Находим 2-х и 3-х фазные токи КЗ в точке К4, приведенные к ВН стороне:

 кА;

 кА;

 кА;

 кА.

Находим 2-х и 3-х фазные токи КЗ в точке К4, приведенные к НН стороне:

 кА;

 кА;

 кА;

 кА.

Составляем таблицу токов 2-х и 3-х фазных КЗ:

Таблица П2.2 – Значения токов 2-х и 3-х фазных КЗ:
	
	К 1
	К 2
	К 3
	К 4

	
	
MAX
	   MIN
	MAX
	MIN
	
MAX
	MIN
	
MAX
	MIN

	

	9,176
	-
	3,48
	2,23
	3,08
	1,97
	3,02
	1,93

	

	-
	-
	13,64
	6,87
	12,67
	6,07
	11,83
	5,94

	

	7,95
	-
	3,0
	1,93
	2,67
	1,71
	2,61
	1,67

	

	-
	-
	11,76
	5,94
	10,46
	3,604
	10,23
	5,14



П2.6 Релейная защита кабельной линии

Для линий 6-10 кВ должны быть предусмотрены устройства релейной защиты от многофазных коротких замыканий и от замыканий на землю.
Защиту от многофазных КЗ следует предусматривать в двухфазном исполнении и включать в одни и те же фазы по всей сети данного напряжения для обеспечения отключения с большей вероятностью только одного места повреждения при двойных замыканиях на землю и исключения несрабатывания защиты при двойных замыканиях в фазах, где не установлены трансформаторы тока.
На одиночных линиях с односторонним питанием от многофазных КЗ должна устанавливаться, как правило, двухступенчатая токовая защита, первая ступень которой выполнена в виде токовой отсечки (ТО), а вторая - в виде максимальной токовой защиты (МТЗ). Так же устанавливается защита от однофазных замыкания на землю (ЗНЗ) . 

П2.6.1 Расчет максимальной токовой защиты


Расчет для реле тока типа РТ-40 с коэффициентом отстройки , . Данное реле состоит из шихтованного П-образного сердечника, на котором расположено две катушки, соединяющиеся параллельно или последовательно.
Поворотный якорь устанавливается в цапфах , на нем расположена пластмассовая колодка с подвижным контактным мостиком. Конец якоря соединен с пружиной, которая с другого конца соединена с указателем срабатывания реле. Перемещая указатель вдоль шкалы, воздействующий на пружину, которая создает противодействующий момент движению поворотного якоря. Тем самым ток срабатывания реле изменяется. Неподвижные контакты в свою очередь крепятся на пластмассовой колодке.
Максимальный рабочий ток КЛ1 (КЛ2) определен в пункте 1.2.2

А.
Ток срабатывания максимально токовой защиты (МТЗ)

   	 коэффициент самозапуска  для линий, питающих промышленную нагрузку, можно определить по формуле: 

,

где  -ток, трехфазного короткого замыкания в точке К3, к которой подключена нагрузка [таблица 5].
 	При раздельной работе двух линий с устройством автоматического ввода резерва (АВР) на секционном выключателе и действий АВР после отключения одной из них, бездействие МТЗ оставшейся в работе линии будет обеспечено выбором тока срабатывания защиты:



где -коэффициент, учитывающий увеличение тока по кабельной линии КЛ1 из-за понижения напряжения при подключении к ней конденсатной установки. За расчетный ток срабатывания  защиты принимается наибольший из токов.

коэффициент самозапуска;   

- коэффициент возврата;

 - коэффициент отстройки;


Время срабатывания МТЗ.
    	 Время  срабатывания МТЗ выбирается из условий селективности защиты и термической стойкости защищаемого  элемента. Время срабатывания последующей защиты (расположенной ближе к источнику питания):



 где 0,5 с ступень селективности для защиты с независимой характеристикой выдержкой времени ; 

=0,8 -  максимальное время срабатывания защиты на РП.
Коэффициент чувствительности защиты. Поскольку за кабельной линией находится еще две зоны защиты в точках К3 и К4, то максимальная токовая защита будет работать как основная защита с коэффициентом чувствительности не менее 1,5  при коротком замыкании в точке К3 и как резервная с коэффициентом чувствительности не менее 1,2  в точке К4.
	Для точки К3:

;

где А -  ток, двухфазного короткого замыкания в точке К3 [таблица П2.2];

А – ток срабатывания защиты, (см. п. 2.1.2)

1,95 - защита удовлетворяет условиям ПУЭ .
	Для точки К4:

;

где  А -  ток, двухфазного короткого замыкания в точке К4 таблица П2.2];

 А – ток срабатывания защиты, 

2,78 >1,2 - защита чувствительна.

П2.6.2  Расчет токовой отсечки без выдержки времени

Расчет ведется для реле тока типа РТ- 40 (описано в пункте 2.1) с коэффициентом отстройки Котс = 1,21,3;
Ток срабатывания  токовой отсечки выбираем по условию отстройки от максимального тока короткого трехфазного замыкания в конце линии.

 А,

где  1,2 – коэффициент отстройки; 

 А -ток, трехфазного короткого замыкания в точке К3, [таблица П2.2].
Время срабатывания ТО.

 с – собственное время срабатывания реле тока РТ – 40.
Коэффициент чувствительности защиты, согласно ПУЭ должен быть не менее 1,2 для резервных защит .

,

где  - ток двухфазного короткого замыкания в конце защищаемого участка в сети в минимальном режиме [таблица П2.2].

0,4< 1,2 - защита не чувствительна.
  В данном случае токовую отсечку без выдержки времени, как вспомогательную защиту, устанавливать не рекомендуется, т.к  зона ее действия в наиболее благоприятном по условию чувствительности режиме не охватывает защищаемую кабельную линию. 

П2.6.3 Защита от замыканий на землю

Ток срабатывания защиты выбирают из условия несрабатывания защиты при внешнем однофазном замыкании на землю.

 А,

где коэффициент отстройки ; 

-коэффициент, учитывающий бросок собственного емкостного тока в момент зажигания дуги;



установившееся  значение собственного емкостного тока защищаемого присоединения, =.

Емкостной ток кабельной линии   можно рассчитать по формуле:

 А,


где для 300 -  1,8 - удельный емкостной ток однофазного замыкания на землю А/км;
L=2,1- длина линии , км;
m=2 - число кабелей в линии. 

Емкостной ток суммарной кабельной линии 

 А,

где, =10 - суммарная длина линии, км.
Коэффициент чувствительности защиты, согласно ПУЭ должен превышать 1,5 :

,

  - защита удовлетворяет требованиям чувствительности.

П2.6.4 Параметры релейной защиты кабельной линии

Таблица П2.3 – параметры защит КЛ
	Тип защиты
	
, А
	
, с
	


	МТЗ
	1843,8
	1,3
	Для К3 - 1,95

	
	
	
	Для К4 – 2,77

	Защита от ЗНЗ
	18
	
	1,5





П2.7 Защита трансформатора

Согласно ПУЭ для трансформаторов мощностью более чем 6,3 МВА предусматривается продольная дифференциальная токовая защита, срабатывающая при многофазных и однофазных повреждениях внутри трансформатора и на его выводах. Продольная дифференциальная защита так же предусматривает защиту и от межвитковых замыканий. Для обнаружения межвитковых замыканий устанавливают газовую защиту.  
Продольная дифференциальная защита (ПДЗ) – является основной, газовая – резервная. ПДЗ выполняется для всех трансформаторов, вплоть до 1 МВА. Для трансформаторов, мощностью больше, чем 25 МВА так же предусматривается дифференциальная защита, но уже с реле с тормозной обмоткой  ДЗТ – 11. Для мощных трансформаторов мощностью 63 МВА – только дифференциальная защита с тормозной обмоткой: ДЗТ – 21; ДЗТ – 23.

П2.7.1 Проверка возможность выполнения продольной дифференциальной защиты на реле РТ – 40

Расчет ведется для реле тока Рт – 40 (описано в п. П2.6).
Для выполнения дифференциальной защиты с двух сторон силового трансформатора устанавливаются трансформаторы тока, определяя зону защиты, в которую входят выводы трансформатора и его обмотки.
Особенностью дифференциальной защиты трансформаторов является то, что при соединении обмоток трансформатора по схеме звезда – треугольник мы получаем одиннадцатую группу соединения, т.е. сдвиг между ЭДС и токами первичной и вторичной обмоток в 330 градусов. В результате под действие разности ЭДС ΔЕ появляется уравнительный ток, которой будет протекать через дифференциальное реле даже в нормальном режиме, что и приведет к срабатыванию защиты. Для компенсации сдвига токов по фазе обмотки трансформаторов тока со стороны звезды соединяются треугольником, а со стороны треугольника звездой. Такое соединение обмоток трансформатор тока обеспечивает компенсацию между первичными и вторичными токами силового трансформатора и при симметричной и при несимметричной нагрузке. 
При коротком замыкании в не зоны защиты через реле протекает разность вторичных токов равная нулю. Защита не срабатывает. При коротком замыкании в зоне защиты через реле протекает сумма вторичных токов и дифференциальная защита срабатывает. 
Для того, чтобы дифференциальную защиту можно было отстроить от бросков намагничивающего тока силового трансформатора, схемы защиты выполняются на основе дифференциального реле тока типа РНТ и ДЗТ, которые не чувствительны к апериодической составляющей тока короткого замыкания и к несимметричным токам намагничивания трансформаторов .
Определяем номинальный первичный ток защищаемого трансформатора на стороне высокого – (ВН) и на стороне нижнего – (НН) напряжений:    

 А;

кВ среднее напряжение трансформатора по стороне высокого напряжения;

 А.

 кВ среднее напряжение трансформатора по стороне низкого напряжения;
Схема соединения обмоток защищаемого трансформатора:

 - в «звезду» на стороне ВН;

- в «треугольник» на стороне НН.
Схема соединения обмоток трансформатора тока:

- в «полный треугольник» на стороне ВН;

 - в «неполную звезду» на стороне НН.
Коэффициент схемы:

 -  на стороне ВН;

-  на стороне НН.
. Находим коэффициенты трансформации трансформаторов тока:

;

.
Устанавливаем следующие трансформаторы тока,

На сторону ВН: ТПОЛ – 35 – 800/5; .

На сторону НН: ТПОЛ – 10 – 1500/5; .
Определяем вторичные токи в плечах защиты:

 А;

 А.
В качестве основной стороны выбираем сторону низкого напряжения.

Ток срабатывания защиты для реле РТ – 40 выбирается из следующих условий:
 - Отстройка от броска тока намагничивания:

А.
 - Отстройка тока срабатывания реле от тока небаланса:

;

А,

где А- ток трехфазного КЗ в точке К2 [таблица П2.2];


 - коэффициент, учитывающий трансформацию апериодической составляющей первичного тока ТТ в цепи дифференциального реле (при разных ТТ в плечах защиты )

 - коэффициент однотипности;

 - максимальная допустимая погрешность для ТТ, используемых в релейной защите;

 - относительное значение диапазона регулирования трансформатора;


 - относительное значение составляющей тока небаланса от неточности выравнивания МДС, для реле РТ – 40 .

Выбираем ток срабатывания защиты  А.
Определяем ток срабатывания реле на стороне 10 кВ:

А
Коэффициент чувствительности для основных защит согласно ПУЭ должен превышать 1,5. Рассчитываем коэффициент чувствительности по формуле:

;

 - защита чувствительна.

где А- ток двухфазного КЗ в точке К2 [таблица П2.2],

 - коэффициент схемы двухфазного КЗ [2].

П2.7.2 Максимальная токовая защита

На трансформаторах мощностью 1МВА и более в качестве защиты от токов, обусловленных внешними короткими замыканиями, должны быть предусмотрена максимальная токовая защита.
МТЗ выполняем на реле РТ-40, (описано в п 2.1).
Ток срабатывания защиты:


 А,

где  А – значение максимального рабочего тока в месте установки защиты (см. п.1.2.1);
Кс3 = 2,1 – коэффициент, учитывающий увеличение тока в условиях самозапуска электродвигателей.
Котс = 1,3 – коэффициент отстройки;
Кв = 0,85 – коэффициент возврата.
Значение коэффициента чувствительности для МТЗ должно быть не менее 1,5 при КЗ в основной зоне и примерно 1,2 при КЗ в зоне резервирования .
Проверяем чувствительность защиты в точке К2: 

Кч =  - защита чувствительна.

А- ток трехфазного КЗ в точке К2 [таблица П2.2].
Проверяем чувствительность резервной защиты в точке К3:

Кч = - защита чувствительна,

А- ток трехфазного КЗ в точке К3 [таблица П2.2].
Определяем время срабатывания МТЗ для линии 35 кВ:
Время срабатывания максимальной токовой защиты должно обеспечивать отстройку по времени от максимальной токовой защиты на кабельных линиях КЛ1 и КЛ2.

сек,

где с – время срабатывания МТЗ КЛ;

 с – ступень селективности [1].


П2.7.3 Защита от перегрузки

Защита от перегрузки устанавливается в одной фазе и действует на сигнал.
Ток срабатывания защиты:

 А,
Iном - номинальный ток обмотки трансформатора, с учетом регулирования напряжения, на стороне которого установлено реле .
Чувствительности защиты, согласно ПУЭ должна превышать 1,2 

 - защита удовлетворяет условиям чувствительности.

П2.7.4 Газовая защита

Газовая защита предназначена для защиты силовых трансформаторов с масляным заполнением, снабженных расширителями, от всех видов внутренних повреждений (витковое замыкание, понижение уровня масла, междуфазное короткое замыкание внутри трансформатора).
При незначительном газообразовании газовая защита действует на предупредительный сигнал. При значительном повреждении (например, при повреждении бака и утечке масла),  вызывающем бурное выделение газа, повышается давление внутри бака и создается переток  масла в сторону расширителя, воздействующий на отключающий элемент. Последний срабатывает при повышении заданной скорости масла.
Предусмотрены три уставки срабатывания отключающего элемента по скорости потока масла: 0,6; 0,9; 1,2 м/с. При этом время срабатывания реле составит tср=0,050,5 с. Уставка по скорости потока масла определяется мощностью и характером охлаждения трансформатора.
Защита выполняется на реле РГЧЗ – 66 в качестве резервной. Оба элемента газового реле могут также подействовать при снижении уровня масла ниже газового реле.
Сигнальный орган газовой защиты срабатывает, когда объем газа в реле достигает 400 м2.

П2.7.5 Параметры релейной защиты трансформатора

Таблица П2.3 - Параметры релейной защиты трансформатора
	Тип защиты
	Реле
	
, А
	
, с
	


	ПДЗ
	РТ - 40
	3900
	0,08 - 0,1
	1,75

	МТЗ
	РТ - 40
	927,1
	1,8
	3,6 – К2

	
	
	
	
	3,18 – К3

	Защита от перегрузки
	
	282,5
	
	1,2

	Газовая
	РГЗ - 66
	0,05-0,5
	
	



П2.8. Релейная защита электродвигателя

На электродвигателях должны предусматриваться защиты от замыкания между фазами обмотки статора – для защиты обычно используют токовую отсечку, которая отстраивает от пускового тока; защита от замыкания одной из фаз на землю (корпус): защита от токов перегрузки и защита минимального напряжения. На синхронных двигателях, кроме этого, должна предусматриваться защита от асинхронного режима, которая может быть совмещена с защитой от перегрузки.

П2.8.1 Токовая отсечка выполняется на реле типа РТ - 40

Согласно заданию  от РП питаются:
Синхронный двигатель СДН-2 – 56-1756-6УЗ
[bookmark: _Toc414439652]КПД = 96,7%
[bookmark: _Toc414439653]Коэффициент мощности - сosφ = 0,9;
[bookmark: _Toc414439654]Номинальная мощность Рн = 2500 кВт;
[bookmark: _Toc414439655]Полная мощность Sн=2778 кВА;

[bookmark: _Toc414439656]Кратность пускового тока Кп = ;
Отсечка выполняется на базе реле типа РТ – 40.
Первичный ток срабатывания отсечки отстраивается от пускового тока электродвигателя по выражению:

А, 

гдеА - номинальный ток двигателя;
где Котс = 1,4 – коэффициент отстройки для синхронного двигателя
Кп = 7,0 – кратность пускового тока
Выбор измерительных трансформаторов тока.
Выбираем трансформатор тока из условия вторичного тока до 5 А.

.
Для уменьшения стоимости конструкции и облегчения ее эксплуатации выбираем те же трансформаторы тока, что и на стороне низкого напряжения силового трансформатора.
Выбираем трансформатор тока: ТПОЛ – 10 – 1500/5; 

Действительный коэффициент трансформации 1500/5=300
Ток срабатывания реле:

Iср =  А,

где Ксх =  - коэффициент схемы при соединении трансформаторов тока на разность тока двух фаз ( однорелейная схема );
Кт – коэффициент трансформации трансформатора тока
Коэффициент чувствительности защиты, согласно ПУЭ для защиты высоковольтных электродвигателей составляет не менее 2 .

Кч = - защита чувствительна.

А - ток двухфазного КЗ в точке К4 [таблица П2.2].

П2.8.2 Защита от перегрузки

Ток срабатывания защиты определяем по выражению:

Iс3 =  А,
где Кв = 0,65 – коэффициент возврата.
 Котс=1,11,2- коэффициент отстройки при действии на отключение.

 А – номинальный ток двигателя (см. п. П2.8.1.1); 
Выдержка времени защиты от перегрузки выбирается из условия надежного несрабатывании при пуске или самозапуске двигателя:

,
где tП = 0,8 – время пуска двигателя;
 Котс=1,21,3- коэффициент отстройки.
Чувствительности защиты, согласно ПУЭ должна превышать 1,2 

 - защита удовлетворяет условиям чувствительности.

П2.8.3 Защита от однофазных замыканий на землю

Защита от замыканий на землю электродвигателей напряжением 6-10 кВ, работающих в сети с изолированной нейтралью, выполняется с помощью одного реле типа РТ3-51, подключенного к трансформатору тока нулевой последовательности (ТНП) типа ТЗ, ТЗЛ, ТЗР. В случае, когда питание двигателя осуществляется по двум параллельным кабелям, вторичные обмотки ТНП каждого кабеля соединяют последовательно и подключают к одному реле.
Ток срабатывания защиты выбирается из условия несрабатывания при внешнем однофазном замыкании на землю:

,
где  Котс = 1,2 – коэффициент отстройки;
Кб = 2 коэффициент, учитывающий бросок собственного емкостного тока в момент зажигания дуги.
Iс – установившееся значение собственного емкостного тока, защищаемого присоединения. Значение Iс определяется как сумма емкостных токов двигателя  Iсд  и  Iсл от места установки до линейных выводов двигателя:
Iс = Iсд + Iсл = 80,78∙ 10-8 + 0,132=(80,78+13200000) ∙ 10-8 ≈ 0,132001 А.
Собственный емкостной ток двигателя:

,
где  ƒ – номинальная частота сети, Гц
Cд  - емкость фазы статора, Фр
Uн – номинальное напряжение двигателя, КВ

Емкость фазы статора:

Cд =, Фр,
где Sн – номинальная мощность двигателя, МВт;
Uн – номинальное напряжение двигателя, кВ;
n – номинальная скорость вращения ротора двигателя, об/мин.
Емкостной ток КЛ определяем по формуле:
Iсл = Iсо∙L ∙ m =1,1∙0,12∙1=0,132 А,
где Iсо =1,1 А/км -  удельный емкостной ток однофазного замыкания на землю;
Ток срабатывания защиты:

 А.


Если вычисленное значение  , меньше минимального значения равного 0,68 А принимаем  = 0,68 А.
Чувствительность защиты, согласно ПУЭ должна превышать 2 

Кч = >2  – защита чувствительна;
Iс∑ = 36 А – суммарный емкостной ток кабельной линии.

П2.8.4 Защита минимального напряжения

Защита от потери питания выполняется обычно группой (один комплект защиты на несколько присоединений).
Для облегчения условий восстановления напряжения, после отключения КЗ, следует предусматривать отключение защитой минимального напряжения двигателей неответственных механизмов.
Так как заданы неответственные двигатели, то самозапуск у них не предусмотрен.
Uср = 0,7∙Uн = 0,7∙10 = 7 кВ.
Находим время срабатывания защиты:
tc3 < tпп = 0,3 – 0,5 с.
tпп – время прерывания питания.
Выдержка времени минимальной частоты при установки ее на первых ступенях системы электроснабжения может быть выбрана 0,3 – 0,5 с из условия несрабатывания защиты при кратковременных снижениях частоты во время  КЗ, когда действие защиты не требуется.
В узлах нагрузки, где имеются синхронные двигатели, в дополнение к защите  минимального напряжения предусматривается защита минимальной частоты с блокировкой по направлению мощности. Частота срабатывания реле выбирается 48,5–49 Гц. 

П2.8.5 Защита от асинхронного режима
Защиту от асинхронного режима выполним на базе реле РТ – 40.
П2.8.5.1 Ток срабатывания защиты от асинхронного режима:

Iс.з =  А,
где Котс = 1,05 при действии защиты на сигнал;
Кв = 0,85 для реле серии РТ - 40.
Время действия ступени защиты, действующих на отключение:
tc3 = Котс ∙ tn = 1,5∙0,8 = 1,2 c;
Котс= 1,5 – коэффициент отстройки для реле РТ – 40.
 tn – время пуска двигателя.


П2.8.6 Параметры релейной защиты электродвигателя
Таблица П2.4 - Параметры релейной защиты электродвигателя
	Тип защиты
	Реле
	
, А
	
, с
	


	ТО
	РТ – 40
	1904
	0,08-0,1
	2,7

	Защита от перегрузки
	
	258,5
	1
	1,6

	Защита от ЗНЗ
	РТЗ - 51
	0,68
	
	52

	Защита от АР
	
	197,6
	1,2
	




П2.9. Трехступенчатая дистанционная защита вл 35 кв


Дистанционной называют защиту с относительной селективностью, которые реагируют на уменьшение сопротивления: , где U и I – напряжение и ток в месте установки защиты. 



Ее измерительным органом является реле сопротивления, реагирующее на величину , где ,   - напряжение и ток подводимые к реле от измерительных трансформаторов.
Свое название дистанционная защита получила от того, что при КЗ на линии Z равно сопротивлению до точки КЗ и пропорционально расстоянию (дистанции) до этой точки.
Дистанционная защита широко распространена в сетях 6 – 220 кВ и применяется в основном на ЛЭП. Главным преимуществом дистанционной защиты перед токовой является стабильность зоны действия, которая не зависит от уровня токов КЗ[1].

Определяем номинальный первичный ток защищаемой ВЛ: 

 А,

где К= 0,7–допустимый коэффициент нагрузки  силового трансформатора . =35 кВ - номинальное напряжение ВЛ;
Схема соединения обмоток трансформатора тока:

- в «полный треугольник» на стороне ВН;
Коэффициент схемы:

 -  на стороне ВН;
 Находим коэффициенты трансформации трансформатора тока:

;
Устанавливаем следующие трансформаторы тока
На сторону ВН: ТПОЛ – 35 – 600/5 ;

 - действительный коэффициент трансформации.

П2.9.1 Первая ступень защиты


Первая ступень - I предназначена для защиты без выдержки времени головной части линии. Селективность первой ступени обеспечивается выбором сопротивления срабатывания .


Время срабатывания I ступени определяется собственным временем действия ИО и элементов ЛЧ ДЗ (= 0,02 ÷ 0,1 с).

 	Сопротивление срабатывания выбирается из условия, чтобы ДО этой зоны не могли сработать за пределами защищаемой ЛЭП:

 Ом;

где  —  сопротивление прямой последовательности защищаемой ЛЭП;

 k' — коэффициент, учитывающий погрешности измерительных тарнсформаторов, могущие вызвать увеличение  k'= 0,85 ÷ 0,9; 

— удельное сопротивление ЛЭП ;
 L=3 км — длина W1.

	Таким образом, длина защищаемой  зоны км.

П2.9.2 Вторая ступень защиты



Вторая ступень – II служит для защиты, с минимально возможной выдержкой времени, участка защищаемой ЛЭП, не вошедшего в зону I ступени. Сопротивление срабатывания  и выдержку времени  отстраивают от быстродействующих РЗ трансформаторов и ЛЭП, отходящих от шин противоположной подстанции.
Выдержка времени выбирается по условию:

;

 с,


где  — максимальное время действия быстродействующих РЗ трансформатора:  =0,08 – 0,1 с;
 Δt = 0,5 ÷ 0,6 с – ступень селективности.
Для отстройки от КЗ за трансформатором (точка К2), с учетом токораспределения II ступень дистанционной защиты должна удовлетворять условию:

;

Ом, 

где коэффициент отстройки;

 -  коэффициент токораспределения трансформатора;

Ом- минимальное сопротивление трансформатора.
Выбранное проверяется по условию надежности при кз в конце защищаемой линии:

.
Для ЛЭП с сопротивлением 5-20 Ом следует стремиться, чтобы kч ≥ 1,5 ÷ 2, так как при малом kч ДЗ на ЛЭП с небольшим сопротивлением могут отказывать при КЗ через Rп .

П2.9.3 Третья ступень защиты



Третья ступень –III предназначена для резервирования первых двух ступеней и резервирования защит смежных элементов. По условиям селективности  отстраивается только от режимов нагрузки, а по - от внешних КЗ.

Следовательно, для реле сопротивления с круговой ненаправленной  характеристикой,  определяется по формуле:

Ом, 

где - коэффициент отстройки;

- коэффициент возврата;

А – максимальный ток нагрузки ВЛ.

определяется по ступенчатому принципу:

;

=1,8+0,5=2,3сек,

где - время срабатывания МТЗ трансформатора 1,8 с;

 с – ступень селективности.
Проверяется коэффициент чувствительности. Согласно ПУЭ, для основных защит коэффициент чувствительности должен быть более 1,5 и для резервных защит – более 1,2 .

-   в режиме основной защиты;

 - в режиме резервирования,

где Ом- среднее значение сопротивления трансформатора.
П2.9.4 Параметры релейной защиты ВЛ

Таблица П2.5 - Параметры релейной защиты ВЛ
	Ступень
	
, Ом
	
, с
	


	I ступень
	1,071
	0,02-0,1
	85%

	II ступень
	2,63
	0,6-0,7
	2,08

	III ступень
	59,7
	2,3
	47,4 – осн.

	
	
	
	4 – рез.



В конце контрольно-курсовой работы делается заключение о результатах расчета, полученных пи выполнении работы.
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