Вопрос 1-Основные требования к устройствам РЗ.
РЗ называют специальные защитные устройства, выполненные с помощью реле и других аппаратов и предназначенных  для отключения  выключателем в сетях свыше 1кВ или автоматическим выключателем в сетях до 1кВ повреждения, если данные повреждения  представляют опасность для системы или воздействующие на сигнализацию, если опасность отсутствует.

Для выполнения своих функций РЗ должна удовлетворять ряду требований:
1. Селективность или избирательность – это  способность РЗ отключать  только поврежденный участок электросети, т.е. устройство РЗ должно срабатывать при внутренних повреждениях и не срабатывать при внешних повреждениях и в нормальном режиме.
2. Чувствительность- это  способность РЗ реагировать на возможные повреждения в минимальных режимах работы, когда изменения воздействующих величин минимальны, а также отключаемые участки электросети находятся в зоне защиты в самом начале возникновения  повреждения. Защиту стремятся сделать как можно более чувствительнее, при условии сохранения селективности, что в конечном счете и определяет верхний предел  чувствительности защиты. Минимальный режим работы - это когда сопротивление гене- ратора (источника) до места предполагаемого повреждения максимальное, для РЗ токи Ін должны быть минимальны.
3. Быстродействие- это  способность РЗ отключать поврежденный участок за наименьше возможное время с целью уменьшения масштабов повреждения и возможности увеличения вероятности успешного действия устройств  автоматики.
4.  Надежность- это правильная и безотказная работа РЗ при всех повреждениях и ненормальных режимах, к-ые обеспечиваются  применением наименьшего числа устройств с наиболее простыми схемами, наименьшим количеством реле, цепей и контакторов.
На каждом элементе системы обычно устанавливают основную и резервную защиты. Это связанно с тем, что в некоторых случаях допускается срабатывание защиты при внешних КЗ.
Основная защита – это защита, предназначенная  для работы  во всех или части видов КЗ в пределах всего защищаемого элемента со временем меньшим, чем у других установленных защит.
Резервная защита – защита,  работающая вместо основной в случае её отказа или вывода из работы.
Дальнее резервирование - это способность защиты срабатывать на смежных элементах в случае отказа их собственных защит или выключателей.

Защита обладает абсолютной селективностью, если она срабатывает только при КЗ на защищаемом элементе (газовая защита на тр-ре).
Защита обладает относительной селективностью, если она срабатывает как резервная при повреждении на смежном элементе, если это повреждение не отключается.

Основным элементом схемы РЗ является реле. Реле-это автоматически действующий аппарат,  предназначенный при заданном значении воздейст-

вующей величины, характеризующий определенные внешние явления, производить скачкообразные изменения  в управляемых системах; при этом заданное значение воздействующей величины называют уставкой реле.

Воздействующая величина –это величина,  на которую должно реагировать реле. Воздействующая величина может быть образована из одной или нескольких величин подводимых к различным входам реле и называемых входными величинами (например: ток и напряжение у реле сопротивления).

Реле классифицируются по следующим признакам:

· по способу подключения главной электрической цепи:
1. первичные, включающиеся непосредственно в первичную сеть;
2. вторичные, подключающиеся  через индукционный или емкостной преобразователь.
· по способу воздействия на отключаемую электроустановку:
1. реле прямого действия, которое воздействует непосредственно на выключатель.
2. реле косвенного действия, которое действует через промежуточный элемент.
· по назначению:
1. измерительное реле, предназначенное для срабатывания  с определенной точностью при заранее установленном значении

           воздействующей величины ;

2. реле, срабатывающее при значении величины большей заданной, называют реле максимального действия;
3. при значении величины меньше заданной - реле минимального действия;
4. реле, которые срабатывают при появлении на входе воздействующей величины вне зависимости от её значения, называют логическими элементами.
      - по виду воздействующей величины:

1. реле тока;

2. реле напряжения;

3. реле направления мощности;

4. реле сопротивления;

5. реле несимметричных составляющих I и U.

· по способу выполнения:

1. электромеханические(катушка);
2. статические, которые выполняются на основе электроники.
· по числу входных величин:
1. с одной входной величиной;
2. с двумя вход. величинами;

3. больше 2-х.

У любого реле различают 2 состояния: начальное, при отсутствии воздейст-

вующей величины и конечное, установившееся состояние  при превышении воздействующей величиной заданного значения. Переход реле из начального состояния в конечное называется действием или срабатыванием реле. Переход реле из конечного состояния в начальное называется отпусканием или возвратом реле.

Обозначение:

KA-реле тока

KV-реле напряжения

KT- реле времени

KH-указательное реле 

KL-промежуточное реле

KW- реле направления мощности

KZ-реле сопротивления.

Изображение реле: обмотка однообмоточного реле и двухобмоточного:
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Вопрос 2-Особенности работы трансформаторов тока в схеме РЗ и их проверка по кривым предельной кратности.
ТТ предназначены для уменьшения первичного тока до значений удобных для измерительных приборов и реле, а также для отделения цепей измерения и защиты от первичных цепей высокого напряжения.  
ТТ состоит из сердечника и 2-х обмоток (первичной и вторичной).Первичная обмотка включена последовательно в цепь измеряемого тока, ко вторичной обмотки подключаются измерит. приборы  и реле. 
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ТТ, использующиеся в РЗ, имеют стандартные (вторичные) токи 5А, при этом они выдают эти токи в норм. режиме работы эн/сист., т.е. когда первичный ток близок к ном-му. В режиме КЗ значение вторичного I будет заметно отличаться от этих стандарт. значений, при этом ТТ должен сохранять остаточную точность работы. В этом заключается основная особенность работы ТТ в сх. РЗ. 
Коэффициент трансформации: kI= ω2/ω1

 I1/k I = I2   + I  нам /k I
При Iнам=0 можно считать, I1/k I = I2 , однако током намагничивания
можно пренебречь лишь в нормальных режимах, когда Iнам=(0,5-3)% Iном .
При протекании через обмотку токов КЗ величина то Iнам значительно возрастает, следовательно
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В соответствии с ПУЭ погрешность ТТ, использующихся  для цепей РЗ не должна превышать 10% по току и 7% по углу. 
Различают следующие погрешности ТТ:
1. –токовая погрешность в коэффициенте трансформации:ΔІ = I1/ kI- I2     ƒ= ΔІ / (I1/ kI) (100% ≤ 10%. 
      Относительная токовая погрешность –приводится к первичному току на коэф-те трансф-ции. Влияет на выбор ТТ.
2. –угловая погрешность-δ=(I1/кI ^ I2)  ≤ 7%
3. - полная погрешность ε= Інам / (I1/ kI) (100% 

Ток намагничивания тем >, чем > сопр-ие нагрузки или первичный ток.
 Проверка ТТ.
Т.о. для ТТ при проверке на погрешность критерием является первичный ток в обм-ке ТТ и сопротивление втор. обмотки.
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Для проверки ТТ используются кривые предельной кратности. Согласно ПУЭ предельной кратностью  для ТТ назыв. наибольшую кратность первичного тока, проходящего через ТТ по отношению к его ном.I, при к-ом полная погрешность при заданной вторичной нагрузке не превышает 10%.
    Кривые предельной крат-ти представляют собой семейство кривых к10=f(zH) для различных коэф-ов трансформации одного типа ТТ.

Пользуясь этими кривыми можно опред. допустимую нагрузку при известной кратности или наоборот.
Порядок проверки:

1. Опред-ем фактич-ую нагрузку вторич. обмотки для ТТ:
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[image: image4.wmf]p
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- сопротивление реле,
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- сопротивление приборов,
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- сопротивление соед. кабеля,
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- переходное сопротивление.

Нагрузка втор. обмотки для определяется для наиболее загруж. ТТ, с учетом сх. соединения ТТ для такого вида КЗ, при к-ом сопр-ие реле max-но.
2. Определяем расчетный первич. ток, по к-му должна проводиться проверка ТТ.  Расчетный первич.I- это max-ый I, проходящий через ТТ при КЗ, в таких точках защищаемой сети , когда увеличение погрешности ТТ сверхдопустимого значения, может вызвать неправильное действие защиты
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[image: image9.wmf]РАСЧ
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- вторичный I.                                             
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3. Определяем кратность: 
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4. По кривым предельной кратности для данного типа ТТ и данного коэф. трансф-ции, полученного значения крат-ти тока находим допустимую нагрузку на втор. обмотку.
5. Сравниваем допуст-мую
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 и факти-кую
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 нагрузки. Если получилось что
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, то погрешность обеспечивается(в пределах нормы).                                                 Если 
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, то необходимо принять меры по снижению фактической нагрузки, путем уменьшения кол-ва подкл. реле и приборов, либо перейти к ТТ с большим коэф-ом трансф-ции, что позволить снизить значение предельной кратности и увел. 
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Реле подключаются последовательно, поскольку различны их сопр-ия.

Вопрос 3-Ступенчатая токовая защита линий: токовая отсечка без выдержки времени(назначение, выбор уставок, проверка чувствительности, область применения).
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Применение: защита от межфазных КЗ ВЛ и КЛ.
Ток срабатывания выбирается из 2-х условий:
а)
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б) 
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- отстройка от броска тока намагничивания

Проверка чувствительности производится по току КЗ в начале линии в наиболее благоприятном, с точки зрения чувст-ти, режиме.
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   Проверка по КЗ в конце линии не имеет смысла, т.к. ток срабатывания практ-ки отстраивается от него. Из-за такого выбора ТО не будет защищать всю линию от межфаз. КЗ и поэтому не может быть единственной защитой от данного вида повреждений и не может явл-ся основной защитой линии.
ТО имеет смысл устанавливать, если она защищает не менее 15-20% длины линии. Данное условие автоматически выполняется при
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(+) – Простота и надежность.

(-) – защищает не всю линию;

· зависимость зоны защиты от вида КЗ и от режима работы системы.

Применяется в радиальных  сетях с одним ИП и U до 35кВ вкл-но в качестве  основной защиты от межфаз. КЗ и перегрузок. 
В сетях U-ем 35кВ и выше- в кач-ве дополнительной защиты.

Вопрос 4-Ступенчатая токовая защита линий: токовая отсечка с выдержкой времени(назначение, выбор уставок, проверка чувствительности, область применения).
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Назначение: защита от межфаз. КЗ, в зону входят конец защищаемой линии, шины приемной п/ст и уч-к до след-го выкл-ля.
Селективная работа защиты  обеспечивается, если зона её действия не пересек-ет зону действия аналог. защиты смежного участка линии.
Для комплекта А1:

1. ток срабатывания:

1) 
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Зоны действия комплектов А1 и А2 не должны пересекаться.

2) 
[image: image22.wmf]II

сзA

II

сзA

t

t

1

4

>

- время действия
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[image: image24.wmf]Н
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- коэф-т надежности, учитывающий погрешность в расчетах тока КЗ, погр-ти  измерит. приборов, погр-ть реле и наличие в токе КЗ апер-ой составляющей.
1. Чувствительность защиты проверяется по минимальному току повреждения при КЗ в конце линии, при этом коэффициент чувствительности определяется:
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2. Время срабатывания защиты:
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       Время сраб. защиты выбирается на ступень селек-ти           
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      больше вр. сраб. первой ступени своего и предыдушего комплекта, для сохранения селективной работы защиты.
(+) – Простота и надежность.

(-) – защищает не всю линию;

· зависимость зоны защиты от вида КЗ и от режима работы системы.

Вопрос 5-Ступенчатая токовая защита линий: МТЗ(назначение, выбор уставок, проверка чувствительности, область применения). МТЗ линий с зависимой времятоковой характеристикой.

Назначение: защита от межфаз.КЗ и перегрузок всей линии. Используется в 
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кач-ве  3-ей ступени ТЗ и самост-но.

Время сраб. защиты выбир-ся по ступ. принципу, т.е. расчет начин. с наиболее удал-го от ИП уч-ка, по мере приближения к ИП увел-ют вр. сраб. на ступень сел-ти по сравнению с предыдущ. комплектом:
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Ток срабатывания выбирается из 2-х условий:

1. отстройка от max-го раб.I
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2. согласование с МТЗ предыдущих комплектов:
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Чувствительность проверяется по току КЗ в конце уч-ка
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Для дальнего резервирования чувст-ть проверяется по току КЗ в конце смеж-го уч-ка, т.е. линии WL2 в min-ом режиме:
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Если через комплект А1 питается несколько линий и каждой осущ-ся дальнее резервирование, то коэф-т чувст-ти
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должен обеспечиваться в конце любой из них.
(+) – Простота и надежность.

(-) –селек-ая работа обеспечивается только в радиал. сетях с одним ИП(из-за ступен. принципа выбора выд. вр.);

· выд.вр. комплектов, располож-ых около ИП, может оказаться недопустимо большой;
· требование коэф. чувст-ти могут быть не всегда обеспено.

 Т. обр.  МТЗ применяется в радиал. сетях с одним ИП  до 10кВ вкл-но как основная защита и от 10-35кВ- как дополнительная.

Времятоковая хар-ка МТЗ м.б. независимой и ограниченно зависимой.
Независимая хар-ка:  
[image: image110.wmf]t
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Разница между вр. сраб. МТЗ сосед. комплектов защиты остается пост-ой и независимой от величины тока КЗ.
Зависимая хар-ка: 
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Для ограниченно зависимой хар-ки возрастает вр. сраб. каждой защиты и становится реальной разность между вр.сраб. сосед. комплектов. Поэтому селек-ая работа защит обеспечивается более надежно.
Основн. преим-во защиты с завис. времятоковой хар-ой: отключение близких повреждений с малой выд. вр. при обеспечении селек-ти в случаях КЗ  на соседн. линии, отсутствие отдел. реле времени и удобное согласование с хар-ми  дв-лей.
Основной недостаток подобной реализации МТЗ- необходимость пост. за контроля за изменением схем эл.снаб. и адекватного изменения уставок защиты.

 Ограниченно зависимая хар-ка может выполнятся на реле РТ-80, независимая- на РСТ, РТ-40..

Вопрос 6 – Защита силовых тр-ов от однофазных КЗ.
На повышающих тр-ах мощ-тью 1000кВт и более для защиты от однофаз. КЗ на стороне ВН тр-ра предусм-ют ТЗ нулевой посл-ти, устанавливаемую со стороны обмотки заземл. нейтрали.
Защита может  быть выполнена на одном ток. реле , подкл. к фильтру нул. послед-ти или на одном ТТ, установленном в заземл-ой нейтрали защищаемого тр-ра.
Ток срабатывания: 
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Время сраб. защиты берется на ступень селек-ти больше, чем вр. сраб. защиты от КЗ смеж. элементов.
На понижающих тр-ых п/ст и блоках: тр-р- магистраль с высш.U до 35кВ соединением обмоток низ.U в Y с заземл. нейтралью предусматривают защиту от однофаз. КЗ в сети низ. U в одном из следующих вар-ов:

1) МТЗ от внеш. КЗ, уст-ая со стороны обмотки НН.

2) автоматы или предохранители, уст-ые на выводах обмотки НН.

3) спец-ая ТЗ нулевой послед-ти, к-ая уст-ся в нулев. проводе тр-ра(в сучае недостаточной чувст-тизащит по пунктам 1)и 2)).
Защиты 1) и 2) испол-ся для тр-ов со схемой Δ–Yс заземл. нейтралью, что обусловлено равенством токов однофаз. и трехфаз. КЗ на стороне НН.

Защита 3) применяется для тр-ов Y–Yс заземл. нейтралью, т.к. в этом случае 
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, а след-но чувст-ть защит 1) и 2) недостаточна. Также защита 3) может быть применена для тр-ра по сх. Δ–Yс заземл. нейтралью, с т. зр. улучшения дальнего резер-ния по отношению к защитам линий отходящих от шин НН.
Ток срабатывания спец.ТЗ нул. посл-ти отстраивается от max-но допустим. I заземл. нейтрали тр-ра, состав-го при сх. соед. Δ–Yс заземл. нейтралью-75% от IНОМ обмотки НН, а для сх. Y–Yс заземл. нейтралью-25% от IНОМ обмотки НН: 
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[image: image40.wmf]П

k

-коэф-т max-ой перегрузки тр-ра (1,4).

Чувст-ть:
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При подключении тр-ра на стороне ВН к магистрали, а также при значит-ой удаленности тр-ра от выкл-ля на стороне ВН допускается действие спец. защиты только на автомат со стороны НН.
Вопрос 7 –Принципы выполнения защит линий от замыканий на землю в сети с изолированной нейтралью.
Для защиты линии от ЗнЗ в сетях 6-35кВ с изолир. нейтралью на каждую секцию пит-ей п/ст уст-ся устройство  контроля изоляции, фиксирующее факт появления ЗнЗ в любой точке эл-ки связанной сети и действующее на сигнал. Наиболее распространенными способами выполнения  сигнализации от ЗнЗ являются:
1. Три вольтметра, включенные на фазное напряжение вторичной обмотки ТН.

2. использование специальной обмотки ТН, соединенного по схеме "разомкнутый Δ", к-ый является фильтром напряжения нулевой последовательности. В нормальном режиме U небаланса составляет приблизительно 1В.

При ОЗЗ напряжение замкнувшей фазы становится равно 0, а неповрежден-

ной – возрастает в 
[image: image42.wmf]3

.
Соответственно на входе фильтра появляется утроенное значение фазного U.

3.использование  на линиях 6-35кВ отходящих от шин РП или ГПП с селек-ными защитами от ЗнЗ.

Такая защита как в компенсированных, так и в некомпенсированных сетях может быть выполнена  на реле РТЗ-51, реагирующим  на токи нулевой последовательности  промышленной частоты.

 Ток срабатывания защиты  отстраивается от броска собственного емкостного тока, защищаемого присоединения,  внешних и перемежающихся ЗнЗ.
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- собственный емкостной ток линии- ВЛ: 
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Полученное значение расч. тока должно находится в интервале первичных токов срабатывания защиты РТЗ-51 с выбранным типом ТТ  нулев. последовательности и их кол-ом.
Если ток срабатывания окажется меньше min-го тока срабатывания, указанного в справочной литературе, то принимают:
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где ICΣ- суммарный емкостной ток эл. связ. эл-ов.
IC- собственный емк-ой ток;
IL- значение тока, на к-ый настроен дугогасительный реактор.

Для КЛ(KL): 
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 Если чувствительность защиты на РТЗ-51 оказывается недостаточной, то в некомпенсированных сетях переходят  на направленную ТЗ - ЗЗП-1М, включенное на ТТ нулев-ой последовательности и на разомкнутый Δ вторичной обмотки ТН. 
Вопрос 8-Основные виды повреждений и ненормальных режимов работы тр-ов и высоковольтных двигателей, защита от них. Газовая защита тр-ов: назначение, принцип действия.
В соответствии с ПУЭ для тр-ов  с обмоткой ВН 3кВ и выше должны быть предусмотрены устройства РЗ от следующих видов повреждений:
1. от многофазных замыканий в обмотках и на выводах(ТЗ, ДЗ);
2. ОЗЗ в обмотках и на выводах, присоединенных к сети  с ГЗН(ТЗ, ДЗ);

3. от витковых замыканий в обмотках(применяется ГЗ);

4. токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ;

5. токов в обмотках, обусловленных перегрузкой;

6. понижение уровня масла;

7. ОЗЗ в сетях 3-10 с ИН, если тр-ор питает сеть, отключение в к-ой ОЗЗ необходимо по требованиям безопасности(применяется ДЗ).
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"пожар стали" магнитопровода, к-ый возникает при нарушении изоляции между листами магнитопровода(применяется ГЗ).
Газовая защита (ГЗ) тр-ов.-специальная защита от витковых замыканий и от"пожара стали".
Принцип действия основан на разложении масла с выделением газа при воздействии на него высоких температур. Перегрев может вызваться эл-ой дугой при витковых замыканий или"пожаром стали". Интенсивность газообразования зависти от характера и размеров повреждения. Это дает возможность выполнять ГЗ, способную различать степень повреждения и действовать на сигнал или отключение.
Основной элемент ГЗ- газовое реле, устанавливаемое в маслопроводе между баком тр-ра и расширителем. Время срабатывания  газового реле (ГР) состав-

ляет 0,05…0,5сек. При действии защиты на отключение контакты ГР выполняются с самоудержателем.

К достоинствам ГЗ относят:

· высокую чувствительность

· реагирование практически на все  повреждения внутри бака
· простота выполнения

· сравнительно небольшое время срабатывания

· возможность срабатывания при снижении уровня масла по любой причине.

К недостаткам:

· нечувствительность к повреждениям вне бака и между тр-ом и выключателем

· ГР может ложно срабатывать при попадании воздуха в бак тр-ра (при доливке масла)

· не может выявлять начальную стадию виткового замыкания.

Вследствие этого ГЗ не может использоваться в качестве единственной  защиты от внутренних повреждений.
ГР: элементы выполнены в виде плоскодонных алюм. чашек, вращающихся вместе с подвижными контактами 4 вокруг осей 3. Эти контакты замыкаются  с неподвижными контактами 5 при опускании чашек. В норм.режиме при наличии масла в кожухе реле чашки удерживаются пружинами 6 в своем положении(см.рис.). Понижение уровня масла сопровождается  опусканием чашек и замыканием соответствующих контактов. Опускание верх. чашки- срабатывание на сигнал. При интенсивном газообразовании возникает сильный поток масла и газов из бака в расширитель через ГР. На пути потока находится лопасть 7, действующая вместе с нижней чашкой на общий контакт. Лопасть поворачивается и замыкает контакт цепи отключения тр-ра, если скорость потока масла и газов достигает определенного значения.
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В соответствии с ПУЭ ГЗ должна предусматриваться для тр-ов мощностью 3,6 МВА и выше, 630кВА и выше, если тр-ры установлены внутри цеха. ГЗ стремятся устанавливать на понизительных тр-ах внутрицеховых п/ст во всех случаях, когда это возможно конструктивно, независимо от наличия других быстродействующих защит.
Согласно ПУЭ для СД и АД номинал.U выше 1кВ должны предусматрива-ться следующие виды защит:

1. от многофазных замыканий в обмотке статора
2. от перегрузки
3. от ОЗЗ в обмотке статора
4. от потери питания
5. от кратковременного или длительного снижения U
6. от асинхронного режима для СД
7. от несимметрии U на зажимах дв-ля в случае, если возможно длительно опасная несимметрия U.
Многофазные КЗ всегда сопровождаются значительным возрастанием тока в поврежденном ЭД и понижением U в питающей сети –применяется быстродействующая защита от многофаз.КЗ в обмотке статора, плавкие предохр-ли, ТО без выдержки времени, продольная ДЗ.
Однофазное повреждение на землю в обмотке статора определяются режимом нейтралей в питающей сети- применяется защита без выдержки времени, специальная защита  от ЗЗ для сети с ИН или заземлю через дугогас. реактор.
Витковые замыкания в обмотке- токи замкнувших витков могут намного превысить IНОМ- происходит нагрев магнитопровода, как следствие, дальнейшее разрушение изоляции.
Обрывы в цепях возбуждения- более характерны для ДПТ, редко в СД. При этом дв-ль или тормозится, или чрезмерно повышает частоту вращения, то и другое к разрушению дв-ля.

ЗЗ обмотки ротора – опасно ЗЗ во второй точке обмотки возбуждения СД.
Вопрос 9- ТО в качестве защиты тр-ра(назначение, выбор уставок, проверка чувствительности).

Как правило на тр-ах мощностью до 6,3МВА, работающих одиночно и на тр-ах мощностью меньше 4МВА, работающих параллельно, вместо сложной диф. защиты от многофазных КЗ предусматривается ТЗ. Обычно она содер-жит 2 ступени: ТО мгновенного действия и МТЗ. Защита устанавливается со стороны источника непосредственно у выключателя, при этом в зону защиты попадает тр-ор и его соединения с выключателем, срабатывая защита действует на отключение выключателя.
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Селективность ТО обеспечивается выбором её тока срабатывания. Для этого отсечка загрубляется КЗ  на чужих элементах, где имеются свои усройства РЗ. Ток срабатывания отсечки выбирается следующим образом:
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где 
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- ток 3-х фазного КЗ в точке КЗ в mаx-ом режиме.
При этом отсечка получается автоматически отстроенной от бросков тока намагничивания силового тр-ра.

К достоинствам отсечки относят:

· быстродействие

· надежность

· простота

Основной недостаток- неполная защита сил. тр-ра, т.к.в зону защиты входит только часть обмоток, защита не реагирует  на КЗ на выводах и в соедине-ниях с выключателем со стороны обмотки НН. Поэтому ТО проверяется на чувствительность по КЗ в месте установки.
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ТО является защитой мгновенного действия и время её срабатывания опреде-ляется совершенством используемых устройств, а также необходимостью  отстройки от работы вентильных разрядников на линии и обычным состоянием:
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Вопрос 10- МТЗ в качестве защиты тр-ра(назначение, выбор уставок, проверка чувствительности).

В соответствии с ПУЭ на тр-ах мощностью менее 1 MBА предусматривается МТЗ, действующая на отключение. Она же вместе с токовой отсечкой яв​ляется основной защитой трансформатора. На тр-ах мощностью более 1MBА должна быть предусмотре​на МТЗ с комбинированным пусковым органом напряжения или токовая защита обратной последователь​ности с приставкой для действия при симметричных КЗ.

На многообмоточных тр-ах  МТЗ должна обеспечить отключение только того выключателя, со стороны к-го происходит КЗ.
Обычно схема выполняется так, что защита со стороны питания воздействует на выходное (промежуточное) реле, общее для всех основных защит трансфор​матора, и отключает все его выключатели. В целях упрощения до​пускается не устанавливать защиты на одной из питаемых сторон.
На многообмоточных тр-ах при питании с несколь​ких сторон, а также на двухобмоточных тр-ах с дву​сторонним питанием рассмотренная МТЗ не обеспечивает селективного отключения. Для получения селек​тивности одну из защит со стороны питания необхо​димо выполнить направленной.
Ток срабатывания  МТЗ выбирается из условия предотвращения сраб-ия защиты при перегрузках:
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Т. обр. осущ. загрубление защиты  к max-му раб. току, имеет место в режиме пуска и самозапуска двигател. нагрузки.

Выд. вр. МТЗ выбир-ся на ступень сел-ти больше max-ой  выд. вр. МТЗ предыдущего участка: 
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Согласование защиты по времени пролизводится также как у защит линий.

Проверка МТЗ на чувст-ть производится по точке К2  при ближ. резер-ии или К4 при дальнем резер-ии.
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Если чувст-ть МТЗ по I оказ-ся не достаточной из-за бол-их токов самозапуска, то испол-ся сх. по U. Такой принцип отстройки защиты оказывается эффект -ым, т.к.при КЗ на стороне НН U-ие на реле пускового органа близко к нулю. 

На тр-ах с односторон. пит-ем МТЗ всегда уст-ся на всех сторонах с действием на ближайший к месту повреждения выкл-ль.  
Вопрос 11- Релейная защита конденсаторных установок 10(6) кВ.
КУ применяются для местного регулирования U, компенсации реактивной мощности. Пробой конденсаторов, входящих в состав КУ, приводит к 2-му КЗ. Ненормальные режимы работы связанны с перегрузкой конденсаторов высшими гармониками I и повышением U, поэтому на КУ предусматрива-ется РЗ от многофазных КЗ, от сверхтоков перегрузки и от повышения U.
Защита от повышения U в соответствии с ПУЭ не требуется, если к КУ не может быть длительно приложено напряжение превышающее 110% от UНОМ.
Линия к КУ должна быть оборудована защитой от ЗнЗ. В качестве защиты от многофазных КЗ предусматривается ТО без выдержки времени в 2-х фазном 2-х релейном исполнении.

На батареях, состоящих из нескольких секций, если единичные конденсато-ры не защищены отдельными (индивидуальными) предохранителями, то для
каждой секции в дополнение общей защиты установки должна устанавлива-

ться защита от многофазных КЗ.

[image: image60.wmf]СЗ

I

 отстраивается от тока включения батареи.
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Чувственность защиты проверяется по КЗ на выводах батареи.
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Защита от перегрузки выполняется в виде МТЗ в 2-х фазном 3-х релейном исполнении. Ток срабатывания защиты: 
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Время срабатывания защиты принимают равным 9…10сек.
Защита от повышения U выполняется на одном реле max-го U и действует на отключение КУ.

UСРАБ защиты обычно принимают равным 1,1UНОМ. Время срабатывания защиты  принимают равным 3…5 мин.
При любом отключении КУ необходимо обеспечить запрет её повторного включения, на время достаточное для разряда батареи, т.е. ≈5мин.
Вопрос 12-Защита автомат. выкл-ми эл. сетей напряжением до 1кВ.

Более совершенными ап-ми защиты элементов сети низкого напр-ия являются автоматические выкл-ли. Выкл-ли новых серий ВА заменяют выкл-ли устаревших серий АЕ, АВМ и «Электрон» на различные токи.
Уставки мгновенных расцепителей (отсечек) выбираются в указанных кратностях к ном. току зависимого расцепителя. Выкл-ли серий ВА53, 55, 75 допускают уставку выдержки вркмени 0,1; 0,2;0,3 с для сетей ~I при значениях токов КЗ  в пределах зоны селективности. При больших токах выкл-ли срабатывают без выдержки времени. При спокойном хар-ре нагрузки значение кратности отсечки следует выбирать не более 5, а при уверенности в отсутствии бросков тока можно использовать и min-ую кратность 2. Уставку по времени срабатывания  для автоматов ВА 53,55,75 в зоне токов перегрузки более 4 с следует принимать при тяжелых условиях пуска ЭД или при пиках технолог. перегрузки.
Выбор автоматов производится по ном.U, ном.автомата и расцепителя, предельной отключающей способности и току уставки расцепителя(4…6). Ток уставки мгновенного расцепителя определяют:
1) для ЭД с короткозамкнутым ротором:
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 - пусковой ток ЭД.

2) для других элементов: 
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Уставка расцепителя с зависимой хар-ой определяется:
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-ном. ток защищаемого элемента.
Согласно ПУЭ ток КЗ в конце защищаемой линии должен превышать не менее чем в 3 раза ном. ток нерегулируемого расцепителя или уставку тока расцепителя автомата, имеющего завис. от тока хар-ку. При защите автоматами, им-ими только эл/магн. расцепитель (отсечку) с ном. током  до 100А, кратность тока КЗ относительно уставки д.б. не менее 1,25.

Селективная работа послед-но вкл. автоматов обеспечивается, только если они принадлежат к различным группам. Выкл-ль вышележащей  ступени защиты(ближе  к источнику питания) д. им. защитную хар-ку, у к-ой время действия при любом значении тока перегрузки  и КЗ превышает не менее чем в 1,5 раза времени действия при том же токе у выкл-ля нижележащей ступени защиты, т.е. коэф-т запаса 
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Вопрос 13-Защита трансформатора предохранителями.

Защита трансформаторов 6-10/0,4 от многофазных КЗ может осуществляется с помощью предохранителей. Для защиты тран-ов до 630 кВА со стороны обмотки ВН и НН  обычно применяют кварцевые предохранители –ПК.

Для предотвращения опасного неполнофазного режима, возникающего при срабатывании только одного из предохранителей на стороне ВН, часто плавкие предохр-ли применяются в сочетании с выключателями нагрузки. При перегорании предохр-ля трансф-р отключается от сети всеми тремя фазами. Выключатель нагрузки может приводится в действие газовой защитой, при внутреннем повреждении трансф-ра, когда ток аварийного режима не достаточен для срабатывания предохр-ля.
Выбор преохр-лей осуществляется по UНОМ,IНОМ плавкой вставки и I отклю-

чения. С учетом допустимой эксплутационной нагрузки трансф-ра выбор IНОМ плавкой вставки производится по условию:

[image: image71.wmf]max

.

раб

з

ВСном

I

k

I

×

³


Чем выше мощность трансформатора, а соответственно выше IНОМ плавких вставок предохр-лей на стороне ВН, тем сложнее обеспечить селективность между РЗ питающей линии и предохранителями при всех значениях токов КЗ в случае внутреннего повреждения трансф-ов, а также между предохранителем 6-10кВ и секционным автомат. выключателем 0,4кВ или автоматами отходящих линий. При  расчете необходимо обеспечить термическую стойкость тр-ра при  внешних КЗ. Для масленых тр-ров допустимая длительность  прохождения токов КЗ, при повреждении за тр-ми, 
не должна превышать 
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- кратность тока внешнего трехфазного КЗ в max-ом режиме к IНОМ тр-ра.
При этом полученное значение 
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 в соответствии с ПУЭ для тр-ов 6-10/0,4 кВ не должно превышать  4 сек. 

(-)Использование предохр-лей  делает затруднительным  выполнение дальнего резервирования при отказах защиты выключателей смежных элементов. При использовании предохр-ей не возможно  применение  АПВ. По этим причинам  тр-ры мощностью 1000кВА и больше подключаются к шинам 6-10кВ через выключатели, оборудование РЗ.
Вопрос 14-ащита трансформаторных подстанций без выключателей на стороне ВН.

Использование упрощенных схем позволяет уменьшить стоимость п/ст. Однако из-за  отсутствия выключателя на стороне ВН тр-ра необходимо пре-дусматривать дополнительные мероприятия, обеспечивающие отключение линии с питающего конца, в случае повреждения тр-ра. Для этого использу-ются:
1. защиты питающих линий;

2. передача отключающего импульса от защит тр-ра на отключение выключателей линии;

3. установка короткозамыкателей.

Использование защит линий.
Способ применяется, если защиты линий могут быть выполнены  достаточно чувствительными, чтобы обеспечить отключение повреждения в обмотке тр-ра и на его выводах. На тр-ре в данном случае устанавливается лишь ГЗ с действием на сигнал. На защищаемые линии могут  возложены функции защиты трансформатора только, если быстродействующая защита линий работает при КЗ на выводах ВН тр-ра с коэффициентом чувствительности ≥1,5-2, и резервная защита линий действует при КЗ на выводах низкого напряжения с коэф. чувствительности ≥ 1,5.

выдержка времени резервной защиты не должно быть более t≤900/к2, где к – кратность установившегося тока КЗ на стороне НН тр- ра к его номинальному току.

область применения данного способа ограничивается линиями небольшой протяженности при малых токах нагрузки.
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Передача отключающего импульса.

Способ используется, если защита питающей линии не обеспечивает  необхо-

димость чувствительности при КЗ в тр-ре, при этом на тр-ре устанавлива-ются все виды защит в соответствии с ПУЭ. При повреждении тр-ра его защиты срабатывают и передается  импульс на отключение выключателя питающего конца линии, для этого прокладывают на п/ст специальные кабел. провода, в кач-ве к-ых могут использоваться жилы контрольного и телефон-ного кабеля.

Для обеспечения надежной работы устройств необходим постоянный контроль за состоянием соединительных проводов.
На длинных ЛЭП напряжением до 500кВ передача импульса осуществляется с помощью специального устройства телеотключения.

Установка короткозамыкателей(кор/з)- данный способ используется в слу-чаях когда защиты, установленные на концах линии, не обеспечивают требу-емой чувствительности за тр-ом, а передача отключающего импульса неце-лесообразна.
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При срабатывании защиты поврежденного тр-ра подается им-пульс на кор/з QN, управление к-ым  осуществляется специальным приводом
Кор/з создает искусственное КЗ. Защита отключает выключатели по концам линии в безтоковую паузу тр-ра, отсоединенного от сети при помощи отдели-теля QR. Вслед за этим линия включается устройством АПВ.
При исследовании данной схемы необходимо выполнять требования:

1. Защита тр-ра, действующая на отключение кор/з-ля должна быть чувствительней защит питающих п/ст.
2. Суммарное время действия защиты и отключения выкл-лем питающей п/ст должно превышать время срабатывания защиты тр-ра  и механиз-ма привода кор/з-ля. Это необходимо, чтобы обеспечить отключение кор/з-ля и отделителя в безтоковую паузу при повреждении на стороне ВН тр-ра, в зоне действия быстродействующей защиты линии.
3. Время отключения отделителя должно быть меньше времени действия АПВ на питающей п/ст . 
Данный способ является универсальным, т.к.может применятся на линиях любой длины и не требует специальных каналов связи. Однако он вносит замедление отключения тр-ра до 0,4…0,5 сек.

В нек-ых случаях способ не применяется из-за глубокой посадки напр-ия на шинах питающей п/ст при создании искусственного КЗ. 
Вопрос 15-Защита высоковольтных ЭД от перегрузки.

Согласно ПУЭ защита от перегрузки должна быть предусмотрена на ЭД, подверженных технологическим перегрузкам и для ЭД с особо тяжелыми условиями пуска, т.е. со временем пуска больше 20 сек.
Защита от технологических перегрузок на сигнал, если дежурный эл/персо-нал может разгрузить ЭД не останавливая его. 

Действие на отключение допускается ПУЭ для СД, если защита от перегрузки выполняется совместно от замыканий от асинхронного хода, а также АД в следующих случаях:
1. отключение ЭД не приводит к нарушению основного технол.процесса;

2. загрузку не возможно осуществить без остановки ЭД;

3. отсутствует постоянный дежурный персонал, к-ый может осуществить разгрузку ЭД;

4. имеет место тяжелый пуск или самозапуск ЭД.
Если имеется возможность авторазгрузки ЭД, то защита выполняется с двумя выдержками времени:

1. на разгрузку

2. бόльшая- на отключение, если ЭД не разгружается.

Защита обычно устанавливается в одной фазе. Защита может выполнятся с независимой времятоковой хар-кой на реле РТ-40, РСТ-11, РСТ-12.

В таком исполнении она используется для ЭД собственных нужд ТЭС и АЭС и на пром. предприятиях для всех СД, если она выполняется вместе с защи-той от асинхронного хода и для АД, являющихся приводами ответственных механизмов. Защита с независимой хар-кой выполняется также и для неответственных АД имеющих время пуска более 12 сек.
Защита с зависимой  времятоковой хар-кой выполняется на реле РТ-80. Такую защиту используют  на пром. пред-ях для неответственных АД, если время их пуска менее 12 сек., а также для ЭД изменяющейся, в зависимости от  программы работы, нагрузкой, в т.ч. с резкопеременной или при относи-тельно частых включениях ЭД. Ток срабатывания защиты выбирается 
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При  определенном токе срабатывания защиты имеет смысл использовать не  ном. ток ЭД, а длительно потребляемый ток при данной нагрузке. В этом  случае  защита  выполняется на РТ-80, и будет обладать необходимой чувст-тью  при коэф-те загрузке ЭД≤0,625. Время срабатывания защиты от  перегрузки выбирается из условия надежности срабатывания защиты при пуске и самозапуске ЭД.
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Вопрос 16-Токовая защита высоковольтных дв-лей от межфазных КЗ.
Для защиты АД от межфазных КЗ применяют плавкие предохр-ли, ТО без выдержки времени и продольные ДЗ.
ТО без выдержки времени устанавливается на ЭД мощностью РД<5000 кВт, для ЭД РД<2000 кВт – однорелейная, с включением реле на разность двух фаз. Если чувст-ть ТО оказывается недостаточной(
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 при металлическом КЗ на выводах обмотки статора) или если привод выкл-ля имеет два реле тока прямого действия, то применяют двухрелейную отсечку, к-ая является обязательной для ЭД мощностью РД>2000 кВт. Если на таких ЭД отсутствует защита от ОЗЗ, то их отключение при двойных ЗЗ возлагается на ТО. В таком случае она выполняется трехфазной трехрелейной.
Ток срабатывания ТО выбирается с учетом отстройки от max-го пускового тока 
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Чувст-ть отсечки считается достаточной, если придвухфазных КЗ на выводах ЭД коэф-т чувст-ти 
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 Для защиты СД применяется ТО. При выборе тока срабатывания наряду с условием (☺) необходимо обеспечить отстройку от сверхпереходного тока IД//, посылаемого ЭД в точку повреждения при трехфазном КЗ на шинах, к к-ым он подключен. Тогда 
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 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf](

)

I

ном

Д

d

q

cx

I

отс

K

I

X

E

k

k

.

//

//

)

3

(

×

×

×

=

,
где
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-сверхпереходные ЭДС и сопротивление ЭД.

Если ЭД подключен к шинам через постоянно включенный реактор с сопротивлением ХР , то при определении тока IД// необходимо принимать
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Вопрос 17- Дифференциальная защита трансформаторов.

ДЗ тр-ов является основной быстродействующей защитой от повреждений на выводах и внутренних повреждений. Устанавливается на одиночно работа-ющих тр-ах 6300кВА и выше, на параллельно работающих тр-ах мощностью 4000кВА и выше, а также на тр-ах мощностью от 1000кВА, если ТО не обеспечивает необходимой чувствительности  при КЗ на выводах ВН тр-ра, а МТЗ имеет выдержку времени  больше 1сек. Для выполнения ДЗ ТТ устанавливаются со стороны всех его обмоток. Вторичные обмотки ТТ соединяются в дифф.схему, в к-ую включается токовое реле.
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При КЗ в защищаемой зоне, т.е. в любой точке  между ТА1 и ТА2, ток через реле достигает значимых величин и при IР>IУСТ защита срабатывает. При 
прохождении через ТТ сквозного тока внешнего КЗ , перегрузки в реле присутствует  лишь ток небаланса, обусловленный неидеальностью хар-к ТТ.
При расчете  ДЗ необходимо отстраиваться от тока небаланса:
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При помощи 
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Разнотипность ТТ обуславливает различие их хар-к намагничивания и приводит к появлению тока небаланса, определяемой с помощью полной погрешности ТТ- ε=0,1
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где 
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-коэф-т апериодичности, зависящий от типа реле(обычно ≈2).
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-коэф-т однотипности, учитывающий различие хар-к ТТ. Для ДЗ 
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Поскольку коэф-т трансформации тр-ов с РПН изменяется при изменении режима, о вводится составляющая

[image: image94.wmf])

3

(

max

2

K

II

НБ

I

N

I

×

D

=



[image: image95.wmf]N

D

-половина регулир-го диапазона тр-ра с РПН.

Ток небаланса может быть вызван невозможностью выставить расчетное число витков диф. реле:
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где ω-число витков стороны с меньшим вторичным током.
Дифференциальная отсечка(ДО).
ДО называют ДЗ мгновенного действия, ток срабатывания к-ой отстроен от броска тока намагничивания
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где данная вел-на 
[image: image99.wmf]H

k

 позволяет смоделировать бросок тока намагничивания. Далее производим отсечку от тока небаланса
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При расчетах определяющим является первое условие. 
Проверка чувствит-ти  производится по min-му току КЗ защищаемой зоны.
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Отсечка наиболее простая из ДЗ, выполняется на max-ых токовых реле РТ-40, РТМ, РСТ.

Отличается высоким быстродействием, однако из-за большого тока срабатывания не всегда удается обеспечить требуемую чувствит-ть, поэтому ДО применяется на тр-ах сравнительно небольшой мощности.
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