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Введение

Для предотвращения развития аварий и уменьшения размеров повреждения при коротком замыкании необходимо быстро выявить и отключить поврежденный элемент системы электроснабжения. В ряде случаев повреждение должно быть ликвидировано в течение долей секунды. Очевидно, что человек не в состоянии справиться с такой задачей. Определение поврежденного элемента и воздействие на отключение соответствующих выключателей производят устройства релейной защиты с действием на отключение. Основным элементом релейной защиты является специальный аппарат – реле. В некоторых случаях выключатель и защита совмещаются в одном устройстве защиты и коммутации, например в виде плавкого предохранителя.

Релейная защита – это вид автоматики, нашедший применение в электроэнергетических системах раньше других автоматических устройств. Одной релейной защиты недостаточно для обеспечения надежности и бесперебойности электроснабжения, в чем можно убедиться на примере рассмотренных схем электроснабжения. Шины распределительного пункта РП обычно выполняются в виде двух секций. При повреждении одной из питающих линий РП и отключении ее релейной защитой электроснабжение потребителей соответствующей секции прекращается. Электроснабжение можно восстановить включением секционного выключателя устройством автоматического включения резерва (АВР).

В системах электроснабжения применяются различные устройства автоматики энергосистем, например автоматические устройства синхронизации генераторов, синхронных компенсаторов и электродвигателей, автоматические регуляторы частоту вращения и активной мощности синхронных генераторов.

Исходные данные

№ зачетной книжки: 62400020

Uвн = 115 кВ
Uнн = 6,3 – 6,3 кВ
Тип трансформатора: ТРДН – 25000/110

Uк мин % = 9,84
Uк мах % = 11,72
Рд   = 1000 кВт
Последняя цифра зачетки: 0

Sкз.макс, МВ·А: 5000
Sкз.мин, МВ·А: 4600
Длина питающей линии, км: 110

Кратность пускового тока электродвигателя: 4,7

Количество электродвигателей на секции, n: 2

Уставка по времени защит. присоединений на шинах п/ст, tсз.прис., с: 1,4
Время перерыва питания tп.п, с: 5,5
Коэффициент самозапуска Ксзп: 2,2
Длина кабельной  линии, Lкаб, км: 1
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Рисунок 1. Принципиальная схема электроснабжения.

1.Расчет токов короткого замыкания

         Схема замещения прямой последовательности

Сопротивление системы в максимальном режиме:
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Сопротивление системы в минимальном режиме:
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Сопротивление линии W1 (W2):
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Минимальное сопротивление трансформатора Т1 (Т2):
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где ΔU- половина полного диапазона регулирования напряжения на стороне ВН трансформатора в (%). В работе ΔU=16% для трансформаторов с Uсн=115-158 кВ максимальное сопротивление трансформатора Т1 (Т2):
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Чувствительность токовой защиты трансформатора как резервной проверяется при КЗ 
в конце линий, присоединенных к шинам низшего напряжения. Для этого необходимо произвести расчет тока КЗ в минимальном режиме с учетом сопротивления кабельной линии, токи короткого замыкания сопротивление кабельной линии от шин подстанции Б до двигателей:
индуктивное сопротивление кабельной линии определяем по формуле:

[image: image7.wmf]087

,

0

1

*

087

,

0

*

=

=

=

КАБ

УД

КАБ

L

x

x

 Ом
активное сопротивление кабельной линии определяется по формуле:
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        Пусковой ток двигателя равен Iп = 478 А, для алюминиевого кабеля принимаем 
xУД  = 0,087 Ом/км ,  rУД  = 0,89 Ом/км;
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Определяем токи короткого замыкания  для максимального режима работы:
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Определяем токи короткого замыкания для  минимального режима работы:
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Ток короткого замыкания на выводах определяется по формуле:
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2.Расчет защиты питающей линии электропередачи
ПУЭ [1] предусматривают на одиночных линиях с односторонним питанием от многофазных замыканий установку ступенчатых токовых защит. В этом задании достаточно предусмотреть установку двухступенчатой токовой защиты. Первая ступень – токовая отсечка мгновенного действия, а вторая – максимальная токовая защита МТЗ, согласованная по селективности с МТЗ трансформатора (Т1 для линии W1).

Рекомендуется для максимального и минимального режимов работы системы произвести расчет токов КЗ для трех точек на линии (в начале, середине и конце), за трансформатором, и по результатам расчета построить график изменения тока в зависимости от длины защищаемого участка.

Токовая отсечка не защищает всю длину линии и не может использоваться как основная защита. Однако, в частном случае, когда защищаемая линия питает тупиковую подстанцию, отсечка может выполняться чувствительной при КЗ в любой точке линии. Для этого ток срабатывания отсечки отстраивается от тока КЗ за трансформатором Т1 приемной подстанции.

       Ток срабатывания токовой отсечки выбирается по следующему условию:
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где Котс = 1,2 - 1,3 – коэффициент отстройки
     Iк.макс. = Iк4макс – максимальное значение тока КЗ за трансформатором, и проверяет по условию отстройки от броска намагничивающего тока силового трансформатора Т1.

       Номинальный ток трансформатора Т1:
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       Ток срабатывания токовой отсечки должен быть проверен по условию:
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Чувствительность отсечки:
[image: image23.png]



Время срабатывания отсечки tотс=0,1 с. 
       Ток срабатывания МТЗ рассчитывается по выражению:
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где Kотс = 1,2 – коэффициент отстройки;

       Kвоз = 0,85 – коэффициент возврата;


       Kсзп= 2,2 – коэффициент самозапуска (исходные данные).
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        Чувствительность МТЗ на основном участке:
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на резервном участке:
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         Необходимая по ПУЭ чувствительность обеспечивается. Время срабатывания МТЗ рассчитывается после выбора времени tмтз срабатывания МТЗ трансформатора по выражению:
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где tмтз – время срабатывания МТЗ трансформатора  
        Δt = 0,3 - 0,6c –ступень селективности.
         Для предотвращения ложного срабатывания защиты при КЗ за трансформатором применяется запрет (блокировка) с помощью минимальных реле напряжения. Напряжение срабатывания защиты отстраивается от остаточного напряжения в месте установки при КЗ за трансформатором при прохождении по линии тока, равного току срабатывания отсечки.
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Рисунок 2. Схема питающей линии (а), график изменения тока (б) 
и карта селективности (в).
Расчет защиты электродвигателей

Для защиты электродвигателей мощностью менее 2МВт от многофазных замыканий должна предусматривается токовая одно-релейная отсечка без выдержки времени, отстроенная от пусковых токов, с реле прямого или косвенного действия, включенным на разность токов двух фаз [1].

Наличие перегрузки электродвигателей по технологическим причинам обязывает предусмотреть защиту от перегрузки. Использование реле типа РТ-80 позволяет на индукционной части выполнить защиту от перегрузки, а на электромагнитной – токовую отсечку [2].

           Номинальный ток асинхронного электродвигателя определяется по формуле:
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Пусковой ток  электродвигателя определяется:
[image: image32.png]


4,7 * 101,828 = 478,592 А,
где  К пуск      =  4,7  - кратность пускового тока АД ( из задания);

        I  ном д   -  номинальный ток  асинхронного электродвигателя.

        Уставка индукционной части токового  реле защиты от перегрузки определяется из выражения:
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Где  Котс = 1,2  - коэффициент отстройки;
        Квоз = 0,85  - коэффициент возврата реле;
        Iсз – первичный ток срабатывания релейной защиты.
        Ток срабатывания реле с учетом схемы соединения трансформаторов тока определяется по формуле:
Iср = (IСЗ х КСХ) / КТ = (143,757 х √3 х 5) / 200 = 2,21  А


где 
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 -  для схемы соединения ТТ на разность токов двух фаз в нормальном режиме и при трехфазном КЗ   (Ксх = 1 при двухфазном КЗ: АВ и ВС ).
        По полученной величине тока срабатывания реле выбирается исполнение реле и уставка тока срабатывания реле (Iуст).
         Ток срабатывания релейнойм защиты защиты от многофазных замыканий определяется по формуле: 
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        Вторичный ток срабатывания мгновенной токовой отсечки определяется из выражения:
 




I СРОТС = ICЗ / КТ = (861,465 х 5) / 200 = 21,5 А,

где  КТ   =  200/5  -  коэффициент трансформации трансформатора тока. 
       Уставка токовой отсечки для реле РТ-80 определяется, как кратность тока срабатывания мгновенной токовой отсечки к уставке тока  срабатывания реле:
К = ICРОТС / IУСТ = 21,5 / 2,21 = 9,73
      Чувствительность токовой отсечки определяем при КЗ на выводах асинхронного
электродвигателя. Ток КЗ следует рассчитывать для минимального режима работы электрической сети с учетом сопротивления кабельной линии, к которой подключен
электродвигатель. По требованию [1] Кч = 2.

        Коэффициент чувствительности отсечки определяется по формуле:
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,
и удовлетворяет требованиям ПУЭ.
         Для защиты от многофазных КЗ асинхронных электродвигателей  мощностью до 5000 кВт обычно применяется максимальная токовая отсечка. Наиболее полную токовую отсечку можно выполнить с помощью реле прямого действия, встроенного  в привод выключателями. С реле косвенного действия ( рис. 3. )  применяется одна из схем соединения трансформаторов тока и токовых  реле. Использование токовых реле с зависимой  характеристикой  выдержки времени  позволяет обеспечить с помощью одних и тех же токовых  реле защиту от  коротких  замыканий и  защиту от перегрузки.
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Рис. 3. Защита асинхронного электродвигателя от коротких замыканий и перегрузок.
4 Расчет самозапуска электродвигателей

      Для времени перерыва питания tпп = 5,5 с кратностью пускового тока,  пусковое  сопротивление Хп  находится из выражения:
Хп  =  Uн / ( √3 · Кп · Iн · n)
Хп  =  6300 / √3 · 4,7 · 101,83 · 2 = 3,8,
где  К п  = 4,7 -  кратность пускового тока электродвигателя (из задания);
        Uн  и  Iн  - номинальное напряжение и номинальный ток электродвигателей;

        n - количество  электродвигателей на секции шин (исходные данные).
        Ток самозапуска асинхронных электрических двигателей определяется по формуле:
                                                           Iссз.  =  Uном / К
Iссз. = 6300 / 9,73 =  647,5 А,
где Uном – номинальное напряжение асинхронных электродвигателей;

       К – уставка токовой отсечки.
        Остаточное напряжение при  самозапуске асинхронных электродвигателей определяется  по  формуле:
                                                        Uоос  = √3 · Iссз. · Хп

                                                                      Uоос  = √3 · 647,5 · 3,8 = 4256,5 В,
Uмин = 4256,5 / 6300 = 0,68 
         Самозапуск электродвигателей считается успешным, если отношение остаточного напряжения к номинальному составляет (0,55 – 0,7) Uном. В нашем случае значение Uмин составляет 68%, в зависимости от характера нагрузки , самозапуск электродвигателей успешный.
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