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 ВСТУП
Вивчення кредитного модулів „Релейний захист електричних мереж”, „Релейний захист та автоматизація енергосистем” здобувачами ступеню бакалавра, які навчаються за спеціальністю 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка», проводиться на лекційних заняттях, в учбових лабораторіях та під час самостійної роботи студентів. Для студентів денної форми навчання учбовим планом передбачено виконання однієї модульної контрольної роботи, для студентів  заочної форми навчання однієї домашньої контрольної роботи
Метою проведення контрольної роботи студентами є:

· закріплення лекційного матеріалу;

· перевірка уміння практично вирішувати задачі захисту для конкретних випадків первинних режимів та схем електрообладнання;
·  виконання розрахунків основних параметрів систем захисту.
Кожне завдання контрольної роботи включає „Теоретичні відомості” в обсязі, достатньому для самостійного розв’язання задачі. 

Результати виконання кожного завдання треба докладно викласти у звіті. Звіти повинні бути виконані акуратно, графіки та діаграми побудовані в масштабі, схеми виконані відповідно до вимог ЄСКД.  
1. Завдання №1
РОЗРАХУНОК СТРУМІВ У ВХІДНИХ ЛАНЦЮГАХ МАКСИМАЛЬНИХ РЕЛЕ ЗА СТРУМОМ
1.1. Мета: дослідження типових схем з’єднання вторинних обмоток трансформаторів струму та реле, побудова векторних діаграм первинних струмів короткого замикання, розрахунок струмів у вхідних ланцюгах максимальних реле за струмом. 

1.2. Теоретичні відомості

1.2.1. Види коротких замикань


При побудові векторних діаграм приймається наступне допущення: струм у непошкодженій фазі – відсутній [1-3].

а) Трифазне замикання. Векторна діаграма відповідає зображеній на рис. 1.1. Вектори фазних струмів рівні по величині і зсунуті один відносно одного на кут 120о. У векторній діаграмі струми тільки прямої послідовності.
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Рис. 1.1. Векторна діаграма трифазного КЗ.

б) Двофазне замикання. Векторна діаграма відповідає зображеній на рис. 1.2. Вектори фазних струмів рівні по величині і зсунуті один відносно одного на кут 180о. У векторній діаграмі струми прямої  та оберненої послідовностей.
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Рис. 1.2. Векторна діаграма двофазного КЗ.

в) Однофазне замикання. Векторна діаграма відповідає зображеній на рис. 1.3. У векторній діаграмі струми прямої, оберненої та нульової послідовностей.
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Рис. 1.3. Векторна діаграма однофазного КЗ.

1.2.2. Схеми з’єднань вторинних обмоток трансформаторів струму та реле

В якості давачів інформації струмових вхідних ланцюгів пристроїв релейного захисту найчастіше використовують трансформатори струму (ТС). Існують наступні типові схеми з’єднань вторинних обмоток ТС і струмових вхідних ланцюгів реле захисту: а) схема повної зірки; б) схема неповної зірки; в) схема з’єднань ТС в трикутник, а обмоток реле в зірку; г) схема на різницю струмів; д) фільтр струмів нульової послідовності [1-7].

а) Схема повної зірки.

Струми в реле Та, Тв, Тс дорівнюють вторинним струмам ТС відповідних фаз, в нульовому проводі, де встановлено реле То, протікає геометрична сума вторинних фазних струмів, тобто потроєний струм нульової послідовності, який з’являється тільки при КЗ на землю. 
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На рис. 1.4а приведено струморозподіл для нормального режиму роботи електричної мережі і для трифазного КЗ. Струми, пропорційні первинним фазним струмам проходять через реле Та, Тв, Тс, а струм в обмотці То відсутній. На рис. 1.4б приведено струморозподіл для двофазного КЗ АС. Струми, пропорційні первинним фазним струмам проходять через реле Та, Тс, а струми в обмотках Тв (непошкоджена фаза) та  То відсутні. На рис. 1.4с приведено струморозподіл для однофазного КЗ (фаза А). Струм, пропорційний первинному фазному струму проходить через реле Та та То, а струми в обмотках Тв, Тс (непошкоджені фази) відсутні. 
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Рис. 1.4. Струморозподіл для схеми повної зірки при а) трифазному КЗ; б) двофазному КЗ; в) однофазному КЗ

б) Схема неповної зірки.

Струми в реле Та,  Тс дорівнюють вторинним струмам ТС відповідних фаз; в зворотному, з реле Тзв, протікає геометрична сума вторинних фазних струмів тих фаз, де встановлені Та та Тс, тобто струм фази з відсутнім трансформатором струму: 
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На рис. 1.5а приведено струморозподіл для нормального режиму роботи електричної мережі і для трифазного КЗ. Струми, пропорційні первинним фазним струмам проходять через реле Та, Тс, а струм в обмотці Тзв також пропорційний первинному струму  фази В. Для двофазного КЗ АС струм, пропорційний первинному фазному, проходить через реле Та та ТС, у зворотному проводі струм відсутній (струморозподіл приведено на рис. 1.5б). Для двофазного КЗ АВ струм, пропорційний первинному фазному, проходить через реле Та та Тзв, у проводі з реле Тс струм відсутній. Для двофазного КЗ ВС струм, пропорційний первинному фазному, проходить через реле Тс та Тзв, у проводі з реле Та струм відсутній. При однофазному замиканні фази А (С) струм, пропорційний первинному фазному, протікає по обмотці реле Та (Тс) та Тзв, в реле Тс (Та) струм відсутній. При однофазному замиканні фази В струми в усіх реле відсутні. На рис. 1.5с приведено струморозподіл для однофазного КЗ (фаза А). 
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Рис. 1.5. Струморозподіл для схеми неповної зірки при а) трифазному КЗ; б) двофазному КЗ; в) однофазному КЗ

в) Схема з’єднань ТС в трикутник, а обмоток реле в зірку


На рис. 1.6а приведено струморозподіл для нормального режиму роботи електричної мережі і для трифазного КЗ. Для точок 1, 2, 3 згідно закону Кірхгофу можна записати вирази для струмів, які проходять через реле Т1, Т2, Т3:
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Із струморозподілу на рис. 1.6а видно, що через кожне з реле Т1, Т2, Т3 протікають лінійні струми рівні геометричній різниці струмів двох фаз. 
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Рис. 1.6. Схема з’єднань ТС в трикутник, а обмоток реле в зірку а) струморозподіл при трифазному КЗ; б) векторна діаграма

На рис. 1.7а приведено струморозподіл для двофазного КЗ. Використовуючи вирази (1.6), приведені на рис. 1.7 струморозподіл і векторні діаграми для замикання АВ за умови, що 
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Із струморозподілу на рис. 1.7а видно, що через реле (для двофазного КЗ АВ - Т1) протікає струм, рівний подвоєному фазному, через два інші – фазний струм. 
На рис. 1.8а приведено струморозподіл для однофазного КЗ. Використовуючи вирази (1.6), приведені на рис. 1.8 струморозподіл і векторні діаграми для замикання А на землю за умови, що 
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Рис. 1.7. Схема з’єднань ТС в трикутник, а обмоток реле в зірку а) струморозподіл при двофазному КЗ АВ; б) векторна діаграма
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Рис. 1.8. Схема з’єднань ТС в трикутник, а обмоток реле в зірку а) струморозподіл при однофазному КЗ А; б) векторна діаграма

Із струморозподілу на рис. 1.8а видно, що через реле (для однофазного КЗ А на землю – Т2) струм не протікає, через два інші протікає фазний струм. 

г) схема на різницю струмів

На рис. 1.9а приведено струморозподіл для нормального режиму роботи електричної мережі і для трифазного КЗ. Згідно закону Кірхгофу можна записати вираз для струму, який проходить через реле Т:
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Із струморозподілу на рис. 1.9а видно, що через реле Т протікає лінійний струм рівний геометричній різниці струмів двох фаз. 
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Рис. 1.9. Схема на різницю струмів а) струморозподіл при трифазному КЗ; б) векторна діаграма

На рис. 1.10а приведено струморозподіл для двофазного КЗ АС. Використовуючи вираз (1.9), приведені на рис. 1.10 струморозподіл і векторні діаграми для замикання АС за умови, що 
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Рис. 1.10. Схема на різницю струмів а) струморозподіл при двофазному КЗ АС; б) векторна діаграма

На рис. 1.11б приведено струморозподіл для двофазного КЗ АВ. Використовуючи вираз (1.9), приведені на рис. 1.11 струморозподіл і векторні діаграми для замикання АВ за умови, що 
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Рис. 1.11. Схема на різницю струмів а) струморозподіл та  б) векторна діаграма при двофазному КЗ АВ 

Аналогічно для двофазного КЗ ВС.
На рис. 1.12б приведено струморозподіл для однофазного КЗ А на землю. Використовуючи вираз (1.9), приведені на рис. 1.12 струморозподіл і векторну діаграму для замикання фази А на землю за умови, що 
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Рис. 1.12. Схема на різницю струмів а) струморозподіл та  б) векторна діаграма при однофазному КЗ А на землю 

Аналогічно для однофазного КЗ С на землю. При однофазному КЗ В на землю струм у реле відсутній.
д) фільтр струмів нульової послідовності

На рис. 1.13а приведено струморозподіл для нормального режиму роботи електричної мережі і для трифазного КЗ. Згідно закону Кірхгофу можна записати вираз для струму, який проходить через реле Т0:
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Із струморозподілу на рис. 1.13а видно, що через реле Т протікає геометрична сума трьох фазних струмів, тобто потроєний струм нульової послідовності, який для випадку нормального режиму роботи електричної мережі і для трифазного КЗ рівний нулю. 
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Рис. 1.13. Схема фільтра струмів нульової послідовності а) струморозподіл при трифазному КЗ; б) векторна діаграма

На рис. 1.14а приведено струморозподіл для двофазного КЗ АС. Використовуючи вираз (1.13), приведені на рис. 1.14 струморозподіл і векторні діаграми для замикання АС за умови, що 
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Рис. 1.14. Схема фільтра струмів нульової послідовності а) струморозподіл при двофазному КЗ АС; б) векторна діаграма

Аналогічно для двофазних замикань АВ та ВС.  
На рис. 1.15а приведено струморозподіл для однофазного КЗ А на землю. Використовуючи вираз (1.13), приведені на рис. 1.15 струморозподіл і векторну діаграму для замикання фази А на землю за умови, що 
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Рис. 1.15. Схема на різницю струмів а) струморозподіл та  б) векторна діаграма при однофазному КЗ А на землю 

Аналогічно для однофазних КЗ С на землю та В на землю. 
1.3. Приклад розв’язання типового завдання

	             Для заданої схеми з’єднань трансформаторів струму з урахуванням початку їх обмоток   побудувати векторні діаграми та визначити струм, який проходить через реле Т2: 

· трифазного КЗ, 
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Коефіцієнти трансформації трансформаторів струму = 1.
Розв’язок.

	1) Побудуємо векторну діаграму первинних струмів трифазного КЗ
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	2) Побудуємо векторну діаграму первинних струмів двофазного КЗ ВС
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	3) Побудуємо векторну діаграму первинних струмів однофазного КЗ В на землю
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4) Запишемо вираз для струму, який проходить через реле Т2. 

Вираз формуємо згідно з законом Кірхгофу з урахуванням початку з’єднання трансформаторів струму. Позначимо вузли 1, 2, 3. Для реле Т2 необхідно сформувати вираз для вузла 2. Якщо трансформатор струму прилягає до вузла початком обмотки (позначається точкою), то струм входить у вираз зі знаком „+”, якщо кінцем обмотки, то „-„. У даному випадку і трансформатор струму фази В, і трансформатор струму фази С прилягають до вузла 2 кінцями обмоток, тобто  входять у  вираз  зі знаками „-„:
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5) Нанесемо струморозподіл для трифазного короткого замикання (див. рис.  1.16). З використанням побудованої в п. 1) векторної діаграми та виразу (1.15) отримаємо вектор струму, який проходить через реле Т2 (див. рис. 1.17). Побудову проводимо наступним чином. З початку координат відкладаємо перший доданок з виразу (1.16) – струм фази В, але зі знаком „-„. З кінця отриманого вектора відкладаємо другий доданок з виразу (1.16) – струм фази С, але зі знаком „-„. В результаті отримуємо вектор, який рівний вектору струму фази А, тобто фазному струму.
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Рис. 1.16. Струморозподіл для трифазного замикання.
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Рис. 1.17. Побудова вектора струму реле Т2


6) Нанесемо струморозподіл для двофазного короткого замикання ВС (див. рис.  1.18). З використанням побудованої в п. 2) векторної діаграми та виразу (1.16) отримаємо вектор струму, який проходить через реле Т2 (див. рис. 1.19). Побудову проводимо наступним чином. З початку координат відкладаємо перший доданок з виразу (1.16) – струм фази В, але зі знаком „-„. З кінця отриманого вектора відкладаємо другий доданок з виразу (1.16) – струм фази С, але зі знаком „-„. В результаті отримуємо вектор, який рівний нулю.
7) Нанесемо струморозподіл для однофазного короткого замикання В (див. рис.  1.20). З використанням побудованої в п. 3) векторної діаграми та виразу (1.16) отримаємо вектор струму, який проходить через реле Т2. Побудову проводимо наступним чином. З початку координат відкладаємо перший доданок з виразу (1.16) – струм фази В, але зі знаком „-„. Другий доданок з виразу (1.16) – струм фази С рівний нулю, тобто в результаті отримуємо вектор, який рівний вектору –Ib, тобто фазному струму.
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	Рис. 1.18. Струморозподіл для трифазного замикання.
	Рис. 1.19. Побудова вектора струму реле Т2
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	Рис. 1.20. Струморозподіл для однофазного замикання.
	Рис. 1.21. Струморозподіл для однофазного замикання.


Відповідь. Струм через реле Т2 при трифазному КЗ дорівнює фазному струму і становить 1А, при двофазному ВС струм дорівнює 0, при однофазному В на землю струм через реле Т2 дорівнює фазному і становить 1А.

1.4. Індивідуальне завдання 

Відповідно до свого варіанту для заданої схеми з’єднань трансформаторів струму (задається в табл. 1.1) з урахуванням початку їх обмоток   побудувати векторні діаграми та визначити струм, який проходить через реле (задається в табл. 1.2) для трифазного КЗ, двофазного КЗ (пошкоджені фази задаються в табл. 1.2) та однофазного КЗ (пошкоджена фаза задається в табл. 1.2). Коефіцієнти трансформації трансформаторів струму = 1. Струм пошкодженої фази = 1 А, непошкодженої = 0. На які пошкодження в мережі реагує задана схема з’єднань трансформаторів струму?

Табл. 1.1

Варіанти схем з’єднань трансформаторів струму і реле

	№ вар.
	1
	2
	3

	Схема
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	№ вар.
	4
	5
	6

	Схема
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	№ вар.
	7
	8
	9

	Схема
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	№ вар.
	10
	11
	12

	Схема
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Продовження табл. 1.1

	№ вар.
	13
	14
	15

	Схема
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	№ вар.
	16
	17
	18

	Схема
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	№ вар.
	19
	20
	21

	Схема
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	№ вар.
	22
	23
	24

	Схема
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Продовження табл. 1.1

	№ вар.
	25
	26
	27

	Схема
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	№ вар.
	28
	29
	30

	Схема
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Табл. 1.2 

Варіанти параметрів схем з’єднань трансформаторів струму і реле

	№ вар.
	2ф КЗ
	1ф КЗ
	Реле
	№ вар.
	2ф КЗ
	1ф КЗ
	Реле

	1
	АС
	А
	Т0
	16
	АВ
	А
	Т1

	2
	ВС
	В
	Т0
	17
	ВС
	В
	Т3

	3
	ВС
	С
	Т0
	18
	АВ
	В
	Т1

	4
	АВ
	В
	Т0
	19
	АС
	А
	Т

	5
	АВ
	С
	Т0
	20
	АВ
	С
	Т

	6
	ВС
	А
	Т0
	21
	АС
	В
	Т

	7
	АС
	С
	Т0
	22
	АС
	А
	Т0

	8
	АС
	В
	Тзв
	23
	АВ
	В
	Т0

	9
	АС
	А
	Тзв
	24
	АВ
	С
	Т0

	10
	АС
	С
	Тзв
	25
	ВС
	А
	Т0

	11
	ВС
	А
	Тзв
	26
	ВС
	В
	Т0

	12
	АВ
	В
	Т1
	27
	ВС
	С
	Т0

	13
	АВ
	А
	Т1
	28
	АС
	А
	Т0

	14
	ВС
	А
	Т2
	29
	АВ
	В
	Т0

	15
	ВС
	В
	Т2
	30
	ВС
	С
	Т0


2. Завдання № 2
ВИБІР ТРАНСФОРМАТОРІВ СТРУМУ, РОЗРАХУНОК СТРУМІВ СПРАЦЮВАННЯ МАКСИМАЛЬНОГО ЗАХИСТУ ЗА СТРУМОМ (МСЗ) 
2.1. Мета: виконання типових розрахунків для вибору коефіцієнтів трансформаторів струму та параметрів спрацювання максимального захисту за струмом. 

2.2. Теоретичні відомості

2.2.1. Вимірювальні трансформатори струму

Вимірювальні трансформатори струму – трансформатори, призначені для перетворення вимірюваних змінних струмів в струми, зручні для виміру, а також для розділення ланцюга вимірювальних приладів і ланцюгів високої напруги [1-4]. Первинна обмотка трансформатора струму включається послідовно в мережу. У вторинну обмотку включаються послідовно струмові ланцюги приладів, у т.ч. пристроїв релейного захисту. Номінальні значення первинного струму І1н стандартизовані і відповідають наступному ряду: 0,1; 0,2; 0,5, 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 75; 80; 100; 150; 200; 250; 300; 400; 500; 600; 750; 800; 1000; 1200; 1500; 2000; 3000; 4000; 5000; 6000; 8000; 10000; 12000; 14000; 15000; 16000; 18000; 20000; 24000; 25000 А. Номінальний вторинний струм І2н рівний 5 або 1 А.

Відношення первинного номінального струму до вторинного номінального струму називається номінальним коефіцієнтом трансформації трансформатора струму: 
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Значення номінального первинного струму трансформатора струму визначається на основі номінального значення струму приєднання Ін:


[image: image124.wmf]н

н

н

U

S

I

3

=

,                                            (2.2)

де: 
[image: image125.wmf]н
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 - номінальна повна потужність приєднання;
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 - номінальна напруга приєднання.

При виборі значення номінального первинного струму трансформатора струму потрібно враховувати умову: 
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Тобто, номінальний первинний струм трансформатора струму повинен бути не меншим номінального значення струму приєднання і вибирається найближчим зі стандартного ряду.

2.2.2. Максимальний захист за струмом 

При виникненні короткого замикання в електричній системі в більшості випадків струм збільшується до величини, яка значно перевищує максимальний робочий струм [1-3]. Максимальні захисти за струмом реагують на це збільшення. Такі захисти є  найбільш простими та дешевими і широко використовуються в розподільних мережах довжиною 3 – 35 км радіальної конфігурації з одностороннім живленням та включенням струмових обмоток на повні струми фаз.  На рис. 2.1. приведено однолінійний фрагмент радіальної електричної мережі. Комплекти захистів МСЗ встановлюються зі сторони живлення лінії для вимкнення вимикачів 1, 2, 3. При пошкодженні на одній з ділянок мережі струм пошкодження проходить через всі реле. Якщо струм КЗ більше струму спрацювання захистів, ці захисти прийдуть в дію (запустяться). Але по умовах селективності спрацювати і вимкнути вимикач повинен тольки один з них – найближчий до місця пошкодження.
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Рис. 2.1. Фрагмент радіальної електричної мережі

Така дія захистів може бути досягнута вибором струму та часу спрацювання. Струм спрацювання МСЗ вибирається таким чином, щоб захист надійно повертався в початкове положення після вимкнення зовнішніх КЗ в режимі, що супроводжуються струмами само запусків електродвигунів споживачів. 

Первинний струм спрацювання МСЗ Ісз:
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де:  
[image: image130.wmf]н

к
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- максимальний робочий струм приєднання.

Струм спрацювання реле МСЗ (вторинний) Іср:
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де:  
[image: image138.wmf]сх
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- коефіцієнт схеми з’єднань трансформаторів струму;
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- коефіцієнт трансформації трансформатору струму.

2.3. Приклад розв’язання типового завдання

Для заданого фрагменту електричної мережі: 

· вибрати первинний номінальний струм І1н трансформатора струму ТА, визначити коефіцієнт трансформації ТА, якщо І2н = 5 А;

· розрахувати струм спрацювання максимального захисту за струмом. 

Вихідні дані:

Uл = 110 кВ;

S1 = S2 = 16000 кВА; 

kз = 3.0

kп = 0.85

kн = 1.2

Схема з’єднань трансформаторів струму – повна зірка.
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Рис. 2.2. Фрагмент електричної мережі

Розв’язок.

1) Визначення номінального струму лінії згідно (2.2).
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2) Визначення первинного номінального струму трансформатору струму.

Зі стандартного ряду, приведеного в п. 3.2.1 та з урахуванням виразу (2.3) вибираємо більше найближче до розрахованого на попередньому етапі значення: І1н =  200 А.

3) Визначення номінального коефіцієнту трансформації трансформатору струму. Згідно (2.1): 
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4) Визначення первинного струму спрацювання МСЗ. Згідно (2.5): 
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5) Визначення вторинного струму спрацювання реле МСЗ. Коефіцієнт схем для з’єднання трансформаторів струму „повна зірка” дорівнює 1. Згідно (2.4): 
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3.4. Індивідуальне завдання 

Для заданого фрагменту електричної мережі (рис. 2.2): 

· вибрати первинний номінальний струм І1н трансформатора струму ТА, визначити коефіцієнт трансформації ТА, якщо І2н = 5 А;

· розрахувати струм спрацювання максимального захисту за струмом, Схема з’єднань трансформаторів струму – повна зірка. 

Вихідні дані відповідно варіанту приведені в табл. 2.1.
Табл. 2.1 

Варіанти параметрів електричної мережі та реле МСЗ

	№ вар.
	Uл, кВ
	S1, кВА
	S2, кВА
	kз
	kп
	kн
	№ вар.
	Uл, кВ
	S1, кВА
	S2, кВА
	kз
	kп
	kн

	1
	6
	300
	320
	2,00
	0,85
	1,25
	16
	6
	370
	320
	2,40
	0,85
	1,25

	2
	10
	700
	710
	2,05
	0,87
	1,20
	17
	10
	710
	710
	2,45
	0,87
	1,20

	3
	35
	900
	970
	2,1
	0,90
	1,15
	18
	35
	920
	970
	2,50
	0,90
	1,15

	4
	110
	1500
	1580
	2,15
	0,93
	1,10
	19
	110
	1580
	1580
	2,55
	0,93
	1,10

	5
	6
	350
	370
	2,20
	0,85
	1,25
	20
	6
	340
	370
	2,60
	0,85
	1,25

	6
	10
	750
	710
	2,25
	0,87
	1,20
	21
	10
	760
	710
	2,65
	0,87
	1,20

	7
	35
	950
	960
	2,30
	0,90
	1,15
	22
	35
	910
	960
	2,70
	0,90
	1,15

	8
	110
	1600
	1650
	2,35
	0,93
	1,10
	23
	110
	1650
	1650
	2,00
	0,93
	1,10

	9
	6
	400
	450
	2,40
	0,85
	1,25
	24
	6
	450
	450
	2,05
	0,85
	1,25

	10
	10
	800
	850
	2,45
	0,87
	1,20
	25
	10
	850
	850
	2,1
	0,87
	1,20

	11
	35
	1000
	1100
	2,50
	0,90
	1,15
	26
	35
	900
	1100
	2,15
	0,90
	1,15

	12
	110
	2000
	2500
	2,55
	0,93
	1,10
	27
	110
	2400
	2500
	2,20
	0,93
	1,10

	13
	6
	250
	290
	2,60
	0,85
	1,25
	28
	6
	280
	290
	2,25
	0,85
	1,25

	14
	10
	630
	620
	2,65
	0,87
	1,20
	29
	10
	660
	620
	2,30
	0,87
	1,20

	15
	35
	850
	860
	2,70
	0,90
	1,15
	30
	35
	810
	860
	2,35
	0,90
	1,15


3. Завдання № 3
 РОЗРАХУНОК СТРУМІВ СПРАЦЮВАННЯ ВІДСІЧКИ ЗА СТРУМОМ. ПОБУДОВА ЛАНЦЮГІВ ЗМІННОГО ТА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
3.1. Мета: виконання типових розрахунків для вибору параметрів спрацювання відсічки за струмом, розробка принципової схеми (суміщеної, постійного та змінного струмів). 

3.2. Теоретичні відомості. Відсічка за струмом

Відсічка за струмом – струмів захист миттєвого спрацювання, селективність дії якої відносно до захистів суміжних ділянок досягається вибором струму спрацювання 
[image: image145.wmf]сз
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 більшим максимального струму зовнішнього КЗ 
[image: image146.wmf]макс
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 [1-3]. Робота захисту на ділянці, яка захищається, забезпечується тим, що струм у лінії підвищується по мірі наближення місця пошкодження до джерела живлення. Час спрацювання відсічки за струмом є сумою часу спрацювання струмового і проміжного реле і складає 
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Розглянемо принцип дії відсічки за струмом для радіальної лінії з одностороннім живленням (див. рис. 3.1).  Максимальний струм зовнішнього КЗ в лінії АБ довжиною l має місце при металічному КЗ на початку наступної лінії, біля шин підстанції Б (точка К). 
Для селективної роботи відсічки за струмом лінії АБ первинний струм спрацювання вибирається для трифазного КЗ наступним чином:
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де: 
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Рис. 4.1. Принцип дії відсічки за струмом.

Вторинний струм спрацювання реле відсічки за струмом:
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де:  
[image: image153.wmf]сх
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- коефіцієнт схеми з’єднань трансформаторів струму;

[image: image154.wmf]i

n

- коефіцієнт трансформації трансформатору струму.

Особливість роботи відсічки: зона, яка захищається, складає тільки частину лінії (
[image: image155.wmf]кз

сз

I

I

>

).  Зазвичай, відсічка встановлюється разом з МСЗ з витримкою часу на перших ділянках лінії (див. рис. 3.2) для швидкого вимикання найбільш важких для системи КЗ, які виникають поблизу шин станцій та підстанцій.. 
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Рис. 3.2. Сумісне розташування СВ та МСЗ

3.3. Приклад розв’язання типового завдання.

Для заданого фрагменту електричної мережі: 

· розрахувати струм спрацювання відсічки за струмом;

· розробити принципову схему (суміщену, постійного та змінного струму) відсічки за струмом з дією на вимикач у відповідності до заданої схеми з’єднання трансформаторів струму. 

Вихідні дані:

Iкз.макс = 475 А;

kвідс = 1.2

Схема з’єднань трансформаторів струму – неповна зірка.

ni = 200/5;
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Рис. 3.3. Фрагмент електричної мережі

Розв’язок.

1) Визначення первинного струму спрацювання відсічки за струмом. Згідно (3.1): 
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2) Визначення вторинного струму спрацювання реле відсічки за струмом. Коефіцієнт схем для з’єднання трансформаторів струму „повна зірка”, „неповна зірка” дорівнює 1, для з’єднання трансформаторів струму „трикутник”, „різниця струмів” дорівнює 
[image: image159.wmf]3

. Згідно (3.2): 
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3) Розробка суміщеної принципової схеми відсічки за струмом з дією на вимикач. 

	         Схема з’єднання трансформаторів струму – неповна зірка. Тому кола змінного струму реле відсічки Та, Тс розміщуються в двох фазах – А і С. Контакти реле відсічки знаходяться в ланцюгах постійного струму проміжного реле KL, яке одним своїм контактом замикає ланцюг живлення катушки вимикання YAT, другим – ланцюг вказівного реле KH (див. рис. 3.4.)
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Рис. 3.4. Суміщена схема відсічки за струмом




4) Розробка схем постійного та змінного струму відсічки за струмом з дією на вимикач. 

Схеми постійного та змінного струму відповідають суміщеній, приведеній на рис. 3.4, з тією різницею, що кола змінного та постійного струму розглядаються окремо. На рис. 3.5а приведена схема змінного струму, на рис. 3.5б - схема постійного струму. 
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Рис. 3.5. Схема відсічки за струмом а) змінного струму; б) постійного струму

3.4. Індивідуальне завдання

 Для заданого фрагменту електричної мережі (рис. 3.3): 

· розрахувати струм спрацювання відсічки за струмом, параметри електричної мережі і реле відсічки приведені в табл. 3.1;

· розробити принципову схему (суміщену, постійного та змінного струму) відсічки за струмом з дією на вимикач у відповідності до заданої в табл. 3.1. схеми з’єднання трансформаторів струму. 

Табл. 3.1 

Варіанти параметрів електричної мережі та реле відсічки

	№ вар.
	Iкз.макс, А
	ni
	kвідс
	Схема з’єднань тр-рів струму
	№ вар.
	Iкз.макс, А
	ni
	kвідс
	Схема з’єднань тр-рів струму

	1
	500
	100/5
	1,20
	різн. струмів
	16
	1250
	500/5
	1,25
	неп. зірка

	2
	550
	100/5
	1,22
	різн. струмів
	17
	1300
	500/5
	1,25
	неп. зірка

	3
	600
	100/5
	1,22
	різн. струмів
	18
	1350
	500/5
	1,25
	неп. зірка

	4
	650
	100/5
	1,22
	різн. струмів
	19
	1400
	500/5
	1,25
	неп. зірка

	5
	700
	100/5
	1,22
	різн. струмів
	20
	1450
	500/5
	1,26
	неп. зірка

	6
	750
	200/5
	1,22
	різн. струмів
	21
	1500
	500/5
	1,26
	неп. зірка

	7
	800
	200/5
	1,23
	різн. струмів
	22
	1600
	800/5
	1,26
	неп. зірка

	8
	850
	200/5
	1,23
	різн. струмів
	23
	1700
	800/5
	1,26
	повна зірка

	9
	900
	200/5
	1,23
	різн. струмів
	24
	1800
	800/5
	1,26
	повна зірка

	10
	950
	200/5
	1,23
	різн. струмів
	25
	1900
	800/5
	1,28
	повна зірка

	11
	1000
	400/5
	1,24
	різн. струмів
	26
	2000
	1000/5
	1,28
	повна зірка

	12
	1050
	400/5
	1,24
	неп. зірка
	27
	2100
	1000/5
	1,28
	повна зірка

	13
	1100
	400/5
	1,24
	неп. зірка
	28
	2200
	1000/5
	1,30
	повна зірка

	14
	1150
	400/5
	1,24
	неп. зірка
	29
	2300
	1000/5
	1,30
	повна зірка

	15
	1200
	400/5
	1,25
	неп. зірка
	30
	2400
	1000/5
	1,30
	повна зірка


4. Завдання № 4
 РОЗРАХУНОК ЧАСУ СПРАЦЮВАННЯ НАПРАВЛЕНИХ ТА НЕНАПРАВЛЕНИХ ЗАХИСТІВ ЗА СТРУМОМ 
4.1. Мета: виконання типових розрахунків для вибору часу спрацювання направлених та ненаправлених захистів за струмом фрагмента розподільної електричної мережі, розробка схем постійного та змінного струмів для вимикача. 

4.2. Теоретичні відомості

4.2.1. Вибір часу спрацювання максимального захисту за струмом
Для досягнення селективності у МСЗ створюються витримки часу спрацювання тим більші, чим ближче до джерела живлення розміщений захист. Тобто, витримки часу вибираються таким чином, щоб кожний наступний за напрямом до джерела живлення захист мав час спрацювання більший, чим максимальний час спрацювання попереднього на величину ступеня селективності: 
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де: 
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 - розрахована витримка часу спрацювання МСЗ;
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 - витримки часу спрацювання МСЗ, попередніх за ступенем селективності;
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 - ступінь селективності, яка залежить від похибок вимірювальних органів захистів і розкиду часу спрацювання вимикачів. 

	Відповідно до фрагменту електричної мережі, приведеній на рис. 4.1 будується карта селективності: спочатку вибирається витримка часу спрацювання самого віддаленого захисту. Потім з урахуванням ступенів селективності вибираються витримки спрацювання вищестоячих захистів.
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Рис. 4.1. Побудова карти селективності МСЗ фрагменту розподільної електричної мережі


4.2.2. Направлений максимальний захист за струмом (НМСЗ)

При роботі електричних мереж з кількома джерелами живлення максимальні захисти за струмом зі східчастими витримками часу не забезпечують селективного вимикання [1-3]. Наприклад, для фрагмента електричної мережі, приведеній на рис. 4.2,  при КЗ на ділянках 1-2 і 2-3 повинні виконуватися умови:

t2<t3 при КЗ в т. к1

t3<t2 при КЗ в т. к2

Очевидно, що одночасно виконати обидві умови неможливо і тому прості МСЗ для таких мереж – непридатні. Для організації селективного вимкнення використовується напрям потужності КЗ – від шин джерела живлення до місця КЗ. Направленими максимальними захистами за струмом називаються захисти, які реагують на величину струму в лінії, яка захищається, і його фазу по відношенню до напруги на шинах підстанції. Захист спрацьовує, якщо струм в лінії перевищує уставку, а його фаза відповідає КЗ на цій лінії. 
Направлені МСЗ зазвичай виконуються з незалежними характеристиками спрацювання за зустрічно-східчастим принципом. Тобто, струм спрацювання визначається як і для звичайних МСЗ, а витримки часу спрацювання – за східчастим принципом для захистів одного напряму. Наприклад, всі захисти, приведені на рис. 4.2., розбиваються на дві групи: 2, 4, 6 з напрямом спрацювання вліво від відповідних шин, а 1, 3, 5 – вправо. 
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Рис. 4.2. Побудова карти селективності НМСЗ фрагменту розподільної електричної мережі

Для мереж з глухозаземленою нейтраллю направлена МСЗ встановлюється в трьох фазах, а в мережах з ізольованою нейтраллю – в двох. Найбільш часто використовується 90-градусна схема включення: струм однієї фази на лінійну напругу двох інших.

4.2.3. Область використання направлених та ненаправлених максимальних захистів за струмом

Область використання ненаправлених МСЗ:

1. Радіальні мережі з одностороннім живленням з ізольованою нейтраллю 6-10 кВ.

2. Радіальні мережі з одностороннім живленням з ізольованою нейтраллю 35 кВ та 110 кВ з глухозаземленою нейтраллю за умови достатньої чутливості та швидкодії. 
Область використання направлених МСЗ:

1. Радіальні мережі з двостороннім живленням та кільцеві мережі з ізольованою нейтраллю 6-10 кВ . 

2. Мережі з двостороннім живленням з ізольованою нейтраллю 35 кВ та 110 кВ з глухозаземленою нейтраллю за умови достатньої чутливості та швидкодії. 
4.3. Приклад розв’язання типового завдання

Для заданого фрагменту електричної мережі, яка приведена на рис. 4.3: 

· провести вибір направлених або ненаправлених МСЗ для кожного вимикача; 

· розрахувати витримки часу спрацювання всіх вибраних захистів;

Вихідні дані:

Ступінь селективності 
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Розв’язок.

1) Вибір захистів. 

Вибір захистів проводимо наступним чином:

а) Вибираємо ненаправлені МСЗ. Згідно 4.2.3 ненаправлені МСЗ використовуються тільки в мережах з одностороннім живленням. Такими лініями у заданому фрагменті мережі є лінії V-VII, VII-VIII, VII – IX, тобто захисти, які встановлюються біля вимикачів 11, 12, 13 відповідно. Всі інші лінії – лінії з двостороннім живленням, для яких ненаправлені МСЗ непридатні. Тому для всіх інших ліній вибираємо направлені МСЗ, причому напрям їх дії встановлюється від своїх шин в лінію. Результати вибору захистів наносимо на схему (рис. 4.4).
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Рис. 4.3. Фрагмент електричної мережі
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Рис. 4.4. Результати вибору захистів

2) Вибір часу спрацювання захистів. 

а) Вибір часу спрацювання ненаправлених захистів. Згідно 4.2.1 спочатку розраховуються витримки часу найбільш віддалених від джерела живлення захистів, тобто t12 та t13. Згідно (4.1):
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Вищестоячим по відношенню до захистів 12 та 13 є захист 11. Згідно (4.1):
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Час спрацювання ненаправлених захистів наносимо на схему (рис. 4.5).
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Рис. 4.5. Результати вибору витримок часу спрацювання ненаправлених захистів

б) Вибір часу спрацювання направлених захистів. Потрібно враховувати напрям протікання струму КЗ. У даного фрагмента мережі 3 джерела живлення. Для розгляду напрямі протікання струму КЗ необхідно розглянути 3 точки КЗ, розміщених біля шин генераторів, тобто точки найбільш близькі до одного генератора і найбільш віддалені від двох інших. Вибір витримок спрацювання розбиваємо на кілька етапів.

б1) Точка КЗ К1 (на шинах VI). Струм КЗ протікає від джерела живлення в точку КЗ, тобто від шин I та IV до шин VI. Наносимо на схему (рис. 4.6) напрям протікання струму КЗ для кожної лінії з двостороннім живленням. 

Як видно, напрям протікання струму КЗ співпадає з напрямом дії захистів 1, 6, 4, 7, 9. Згідно 5.2.1 спочатку розраховуються витримки часу найбільш віддалених від джерела живлення (шини I та IV) захистів, тобто t9 . Нижчестоячим є захист 17. Згідно (4.1):
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Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 4.6).


Вище за напрямом протікання струму КЗ є захист 7. Нижчестоячими для нього є захисти 9 та 11. Згідно (4.1):
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Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 4.6). 
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Рис. 4.6. Результати вибору витримок часу спрацювання направлених захистів при КЗ у т. К1

Вищестоячими за даним напрямом протікання струму КЗ є захисти 1 та 4. Нижчестоячими для захисту 1 є захист 7 з вже відомою витримкою часу і захист 3 з ще нерозрахованою витримкою. Тому на даному етапі розрахувати час спрацювання захисту 1 неможливо. Аналогічно  нижчестоячими для захисту 4 є захист 7 з вже відомою витримкою часу і захист 2 з ще нерозрахованою витримкою. Тому на даному етапі розрахувати час спрацювання захисту 4 неможливо.

б2) Точка КЗ К2 (на шинах IV). Струм КЗ протікає від джерела живлення в точку КЗ, тобто від шин I та VI до шин IV. Наносимо на схему (рис. 4.7) напрям протікання струму КЗ для кожної лінії з двостороннім живленням. 

Як видно, напрям протікання струму КЗ співпадає з напрямом дії захистів 1, 3, 5, 8, 10. Згідно 5.2.1 спочатку розраховуються витримки часу найбільш віддалених від джерела живлення (шини I та IV) захистів, тобто t5 . Нижчестоячим є захист 16. Згідно (4.1):
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Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 4.7).


Вище за напрямом протікання струму КЗ є захист 3. Нижчестоячими для нього є захисти 5 та 15. Згідно (4.1):
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Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 4.7). 


Вищестоячими за даним напрямом протікання струму КЗ є захисти 1 та 8. Нижчестоячими для захисту 1 є захисти 7 та 3 з вже розрахованими витримками часу.  Згідно (4.1):
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Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 4.7). 

Нижчестоячими для захисту 8 є захист 3 з вже відомою витримкою часу і захист 2 з ще нерозрахованою витримкою. Тому на даному етапі розрахувати час спрацювання захисту 8 неможливо.
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Рис. 4.7. Результати вибору витримок часу спрацювання направлених захистів при КЗ у т. К2

б3) Точка КЗ К3 (на шинах I). Струм КЗ протікає від джерела живлення в точку КЗ, тобто від шин IV та VI до шин I. Наносимо на схему (рис. 4.8) напрям протікання струму КЗ для кожної лінії з двостороннім живленням. 

Як видно, напрям протікання струму КЗ співпадає з напрямом дії захистів 2, 4, 6, 8, 10. Згідно 4.2.1 спочатку розраховуються витримки часу найбільш віддалених від джерела живлення (шини VI та IV) захистів, тобто t2 . Нижчестоячим є захист 14. Згідно (4.1):
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Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 4.8).

Вищестоячими за даним напрямом протікання струму КЗ є захисти 4 та 8. 

Нижчестоячими для захисту 4 є захисти 2 та 7 з вже розрахованими витримками часу.  Згідно (4.1):


[image: image184.wmf]c

t

t

t

t

5

,

5

5

,

0

)

0

,

5

;

0

,

1

max(

)

,

max(

7

2

4

=

+

=

D

+

=

.
Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 4.8).


Вище за напрямом протікання струму КЗ є захист 6. Нижчестоячими для нього є захисти 4 та 15. Згідно (4.1):
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Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 4.8). 
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Рис. 4.8. Результати вибору витримок часу спрацювання направлених захистів при КЗ у т. К3

Нижчестоячими для захисту 8 є захисти 2 та 3 з вже розрахованими витримками часу.  Згідно (4.1):
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Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 5.8).

Вище за напрямом протікання струму КЗ є захист 10. Нижчестоячими для нього є захисти 8 та 11. Згідно (4.1):
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Наносимо результат розрахунку на схему (рис. 4.8). 

На цьому розрахунок витримок часу спрацювання захистів закінчено.

4.4. Індивідуальне завдання
Відповідно до свого варіанту для заданого фрагмента електричної мережі (задається в табл. 4.1):

· провести вибір направлених або ненаправлених МСЗ для кожного вимикача; 

· розрахувати витримки часу спрацювання всіх вибраних захистів.

Ступінь селективності 
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t

5

,

0

=

D

;

Час спрацювання кінцевих захистів задається у табл. 4.2. 

Табл. 4.1

Варіанти фрагментів електричної мережі

	№ вар.
	1 - 8

	Схема
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	№ вар.
	9 - 16

	Схема
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Продовження табл. 4.1

	№ вар.
	17 - 24

	Схема
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	№ вар.
	25 - 30

	Схема
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Табл. 4.2 

Час спрацювання кінцевих захистів

	№ вар.
	t15
	t16
	t17
	t18
	t19
	t20
	t21
	№ вар.
	t15
	t16
	t17
	t18
	t19
	t20
	t21

	1
	4,5
	0,5
	2,5
	3,5
	3,0
	5,5
	4,5
	16
	3,5
	0,0
	2,5
	0,0
	1,0
	2,0
	3,0

	2
	2,5
	4,5
	1,5
	1,5
	3,5
	5,0
	0,5
	17
	4,5
	0,5
	2,5
	3,5
	3,0
	5,5
	4,5

	3
	3,5
	3,0
	5,5
	4,5
	4,5
	0,5
	2,5
	18
	2,5
	4,5
	1,5
	1,5
	3,5
	5,0
	0,5

	4
	1,5
	1,5
	2,5
	4,5
	0,5
	3,5
	5,0
	19
	3,5
	3,0
	5,5
	4,5
	4,5
	0,5
	2,5

	5
	0,5
	0,5
	1,5
	1,5
	2,5
	0,0
	0,5
	20
	1,5
	1,5
	2,5
	4,5
	0,5
	3,5
	5,0

	6
	1,5
	1,5
	0,5
	0,5
	0,5
	2,5
	0,0
	21
	0,5
	0,5
	1,5
	1,5
	2,5
	0,0
	0,5

	7
	2,5
	0,0
	1,0
	2,0
	3,5
	0,0
	3,0
	22
	1,5
	1,5
	0,5
	0,5
	0,5
	2,5
	0,0

	8
	3,5
	0,0
	2,5
	0,0
	1,0
	2,0
	3,0
	23
	2,5
	0,0
	1,0
	2,0
	3,5
	0,0
	3,0

	9
	4,5
	0,5
	2,5
	3,5
	3,0
	5,5
	4,5
	24
	3,5
	0,0
	2,5
	0,0
	1,0
	2,0
	3,0

	10
	2,5
	4,5
	1,5
	1,5
	3,5
	5,0
	0,5
	25
	1,5
	1,5
	2,5
	4,5
	0,5
	3,5
	5,0

	11
	3,5
	3,0
	5,5
	4,5
	4,5
	0,5
	2,5
	26
	0,5
	0,5
	1,5
	1,5
	2,5
	0,0
	0,5

	12
	1,5
	1,5
	2,5
	4,5
	0,5
	3,5
	5,0
	27
	1,5
	1,5
	0,5
	0,5
	0,5
	2,5
	0,0

	13
	0,5
	0,5
	1,5
	1,5
	2,5
	0,0
	0,5
	28
	2,5
	0,0
	1,0
	2,0
	3,5
	0,0
	3,0

	14
	1,5
	1,5
	0,5
	0,5
	0,5
	2,5
	0,0
	29
	3,5
	0,0
	2,5
	0,0
	1,0
	2,0
	3,0

	15
	2,5
	0,0
	1,0
	2,0
	3,5
	0,0
	3,0
	30
	3,5
	3,0
	5,5
	4,5
	4,5
	0,5
	2,5


 Результати виконання кожного пункту завдання привести у звіті.
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