PAGE  
10

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ «ЛЬВІВСЬКА ПОЛІТЕХНІКА»

ІНСТИТУТ ЕНЕРГЕТИКИ ТА СИСТЕМ КЕРУВАННЯ

[image: image1.wmf]2

.

1

1

0

=

x

x

Кафедра «ЕЛЕКТРИЧНІ СИСТЕМИ І МЕРЕЖІ»

КУРСОВИЙ ПРОЕКТ
 «Розробка релейного захисту та автоматики

 елементів електричних мереж»

Виконав:

ст. гр. ЕСМ-5м 







Мардаль І. М.
Перевірив:
 







Ліщак І.В.
Львів 2006

ЗМІСТ
ВСТУП …………………………………………………………………………..
8
1. ЗАВДАННЯ ДЛЯ ВИКОНАННЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ……………..
9
2. ВИБІР СИЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ………………………………………..
11
3. РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМИКАНЬ В РІЗНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ МЕРЕЖІ……………………………………………..
12
3.1. Побудова схеми заміщення прямої послідовності. Розрахунок параметрів її елементів…………………………………………………..
12
3.2. Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми прямої послідовності для мінімального та максимального режимів для всіх точок схеми коротких замикань…………………………………..
14
3.2.1 Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми прямої послідовності для максимального режиму для всіх точок схеми коротких замикань…………………………………………………..
14
3.2.2 Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми прямої послідовності для мінімального режиму для всіх точок схеми коротких замикань…………………………………………………..
14
3.3. Розрахунок струмів трифазного короткого замикання для всіх точок схеми у максимальному та мінімальному режимах роботи мережі………………………………………………………………………
15
3.3.1. Розрахунок струмів трифазного короткого замикання для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі…………...
15
3.3.2. Розрахунок струмів трифазного короткого замикання для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі……………
16
3.4. Розрахунок струмів двофазного (міжфазного) короткого замикання для всіх точок схеми у максимальному та мінімальному режимах роботи мережі………………………………
16
3.4.1. Розрахунок струмів двофазного (міжфазного) короткого замикання для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі……………………………………………………….
16
3.4.2. Розрахунок струмів двофазного (міжфазного) короткого замикання для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі………………………………………………………………..
17
3.5. Побудова схеми заміщення прямої послідовності. Розрахунок параметрів її елементів…………………………………………………..
18
3.6. Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми прямої послідовності для мінімального та максимального режимів для всіх точок схеми коротких замикань…………………………………..
19
3.6.1. Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми прямої послідовності для максимального режиму роботи мережі для всіх точок схеми коротких замикань………………………………
19
3.6.2. Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми прямої послідовності для мінімального режиму роботи мережі для всіх точок схеми коротких замикань……………………………………
21
3.7. Розрахунок струмів однофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному та мінімальному режимах роботи мережі……………………………………………………………..
22
3.7.1. Розрахунок струмів однофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі…
22
3.7.2. Розрахунок струмів однофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі……
23
3.7.3. Розрахунок потроєного значення струмів нульової послідовності (повного струму короткого замикання) при однофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі…………………..
24
3.7.4. Розрахунок потроєного значення струмів нульової послідовності (повного струму короткого замикання) при 


однофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі…………………...
24
3.8. Розрахунок струмів двофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному та мінімальному режимах роботи мережі …………………………………………………………….
25
3.8.1. Розрахунок струмів прямої послідовності при двофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі …………………………...
25
3.8.2. Розрахунок струмів прямої послідовності при двофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі ……………………………..
26
3.8.3. Розрахунок потроєного значення струмів нульової послідовності при двофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі ...
27
3.8.4. Розрахунок потроєного значення струмів нульової послідовності при двофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі …..
28
3.8.5. Розрахунок повного значення струмів двофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі ……………………………………………...
29
3.8.6. Розрахунок повного значення струмів двофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі ……………………………………………...
30
3.9. Узагальнення результатів розрахунків струмів к.з. …………………
32
4. ПОБУДОВА ЗАЛЕЖНОСТЕЙ СТРУМУ К.З. ВІД ВІДДАЛЕНОСТІ ДО МІСЦЯ К.З. ………………………………………………………………..
34
5. ЗАЛЕЖНІСТЬ ЗАЛИШКОВОЇ НАПРУГИ НА ШИНАХ ВУЗЛОВОЇ ПІДСТАНЦІЇ ВІД ВІДДАЛЕНОСТІ ДО МІСЦЯ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ …………………………………………………………………
34
6. ВИБІР ТИПУ, ОБРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СПРАЦЮВАННЯ ТА ПЕРЕВІРКА ЧУТЛИВОСТІ ЗАХИСТІВ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕСИЛАННЯ …………………………………………………
35
6.1. Захист ліній електропересилання від трифазних та міжфазних коротких замикань ………………………………………………………
35
6.1.1. Струмова відсічка без витримки часу …………………………….
35
6.1.2. Струмова відсічка з витримкою часу ……………………………..
36
6.1.3. Максимальний струмів захист (МСЗ) …………………………….
36
6.2. Для захисту ЛЕП від кз на землю застосовується ступеневі струмові скеровані або нескеровані фільтрові захисти нульової послідовності 
6.2.1. Захисти нульової послідовності лінії Л2 …………………………..
38
6.2.2. Захисти нульової послідовності лінії Л1 …………………………..
38
6.2.3. Захисти Л2 поперечним спрямованим диференційним струмовим захистом …………………………..
40
       6.3. Мікропроцесорний захист ліній ………………………………………
41
7. ВИБІР ТИПУ, ОБРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СПРАЦЮВАННЯ ТА ПЕРЕВІРКА ЧУТЛИВОСТІ ЗАХИСТІВ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ ……………………………………………………….
44
7.1. Газовий захист ……………………………………………………………
44
7.2. Розрахунок диференційного захисту трансформаторів ……………..
45
7.2.1. Розрахунок диференційного захисту трансформатора Т1 ……….
51
7.2.1. Розрахунок диференційного захисту трансформатора Т1 ……….
45
7.2.2. Розрахунок диференційного захисту трансформатора Т2 ……….
45
7.2.3. Розрахунок диференційного захисту трансформатора Т3 ……….
46
7.3. Цифровий захист трансформатора Т1 …………………………………
49
8. СХЕМА МЕРЕЖІ З ВКАЗАНИМИ МІСЦЯМИ РОЗТАШУВАННЯ, ТИПАМИ ТА ПАРАМЕТРАМИ СПРАЦЮВАННЯ ЗАХИСТІВ ………
52
ВИСНОВКИ ……………………………………………………………………
54
ЛІТЕРАТУРА ………………………………………………………………….
55
Додаток А ………………………………………………………………………
56
Додаток Б ………………………………………………………………………
57

                                                              ВСТУП

Метою даного проекту є оволодіти методикою вибору номенклатури захистів, розрахунок уставок спрацювання та перевірки їх чутливості стосовно ліній електропересилання та силових трансформаторів класів напруг від 6 кВ та вище.

1. ЗАВДАННЯ ДЛЯ ВИКОНАННЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ
Для заданого варіанта необхідно:
1.  Вибрати силове обладнання для заданої мережі.
2.  Скласти розрахункові схеми прямої та нульової послідовностей та провести розрахунок струмів трифазного, однофазного та двофазного к.з. на землю для максимального та мінімального режимів роботи мережі. Для ліній точками к.з. прийняти:  початок лінії, середина лінії та кінець лінії. Для системи прийняти співвідношення опорів нульової та прямої послідовностей для максимального та мінімального режимів 
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3. Побудувати залежності струмів к.з. від віддаленості до місця к.з. – 
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4. Визначити залишкову напругу на шинах вузлової підстанції під час трифазного к.з. в максимальному режимі та побудувати залежність 
[image: image6.wmf]).
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5. Вибрати типи захистів від міжфазних та однофазних к.з. елементів мережі.

6. Виконати розрахунок параметрів спрацювання захистів від міжфазних та однофазних к.з. Перевірити чутливість захистів.
7. Накреслити схему мережі та вказати на ній місця розташування захистів, типи захистів та параметри їх спрацювання.

8. Для вказаного викладачем елемента мережі накреслити принципову схему захисту.
Вхідні дані та параметри елементів мережі наведені у Таблиці 1.1. відповідно до [1].
Таблиця 1.1

Вхідні дані
	      № варіанта
	Потужність системи,
	Довжини ліній,
	Потужність трансформаторів,
	Час спрацювання третьої ступені захисту приєднання,
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	Рис.1.1. Схема мережі


2. ВИБІР СИЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ
Згідно вказаного варіанту, використовуючи вхідні дані з Таблиці 1.1. та довідник [2] , вибираємо тип та номінальні параметри  трансформаторів та заносимо  їх до таблиці 2.1.
Таблиця 2.1.

Номінальні параметри трансформаторів
	Трансформатор
	Тип трансформатора
	Sном
	Uном

	
	
	
	ВН
	СН
	НН

	
	
	кВА
	кВ
	кВ
	кВ

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Т1
	     АТДЦТН-125000/220/110
	125000
	220
	121
	11

	Т2
	ТД-40000/110
	40000
	110
	-
	10,5

	Т3
	ТДН-25000/110
	25000
	110
	-
	11


Продовження таблиці 2.1.

	Трансформатор
	uк
	ΔUрег

	
	вн-сн
	вн-нн
	вс-нн
	

	
	%
	%
	%
	%

	1
	8
	9
	10
	11

	Т1
	11
	35
	22
	±8∙1,75 = ±14

	Т2
	10,5
	-
	-
	±9∙1,77 ≈ ±16 

	Т3
	10,5
	-
	-
	±9∙1,77 ≈ ±16


3. РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМИКАНЬ В РІЗНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ МЕРЕЖІ

3.1. Побудова схеми заміщення прямої послідовності. Розрахунок параметрів її елементів

Розрахункова схема прямої послідовності показана на рисунку 3.1.
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	Рис.3.1. Розрахункова схема заміщення прямої послідовності



Розрахунок струмів коротких замикань проводимо наближеним методом в іменованих одиницях. Методика розрахунку наведена у [3].
Приймаємо, що:
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Розрахунок еквівалентної е.р.с. системи та опорів прямої та зворотної послідовності в максимальному та мінімальному режимах:


– розрахунок еквівалентного е.р.с. системи 
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– розрахунок опорів системи у максимальному та мінімальному режимах
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– розрахунок опорів ліній 
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– розрахунок опорів трансформаторів у максимальному та мінімальному режимах
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3.2. Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми прямої послідовності для мінімального та максимального режимів для всіх точок схеми коротких замикань

3.2.1 Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми прямої послідовності для максимального режиму для всіх точок схеми коротких замикань
Для точки К1: 
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Для точки К2: 
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Для точки К3: 
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Для точки К4:
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Для точки К5: 
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Для точки К6: 
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.

160

89.6

9

2

4

.

50

94

.

2

2

5

.

0

)

(

10

8

4

2

1

)

К6

(

1

=

+

×

+

+

=

+

×

+

×

+

+

=

S

мін

мін

мін

макс

макс

x

x

x

x

x

x

 (Ом);
Для точки К7:
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Для точки К8:
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Для точки К9:
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3.2.2 Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми прямої послідовності для мінімального режиму для всіх точок схеми коротких замикань
Для точки К1: 
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Для точки К2: 
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Для точки К3: 
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.

92

5

.

0

)

7

.

115

4

.

60

(

04

.

4

5

.

0

)

(

4

2

1

)

К3

(

1

=

×

+

+

=

×

+

+

=

S

мaкс

макс

мін

мін

x

x

x

x

 (Ом);
Для точки К4:
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Для точки К5: 
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Для точки К6: 
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Для точки К7:
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Для точки К8:
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Для точки К9:
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3.3. Розрахунок струмів трифазного короткого замикання для всіх точок схеми у максимальному та мінімальному режимах роботи мережі

3.3.1. Розрахунок струмів трифазного короткого замикання для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі
· Для точки К1: 
[image: image47.wmf]26
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· Для точки К2: 
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· Для точки К3: 
[image: image49.wmf]36
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· Для точки К4: 
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· Для точки К5: 
[image: image51.wmf]78
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· Для точки К6: 
[image: image52.wmf]8

.

0

7

.

160

2

.

127

)

К6

(

1

1

(3)

)

К6

(

=

=

=

S

макс

макс

x

Е

I

 (кА);
· Для точки К7: 
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· Для точки К8: 
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· Для точки К9: 
[image: image55.wmf]61
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3.3.2. Розрахунок струмів трифазного короткого замикання для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі
· Для точки К1: 
[image: image56.wmf]48
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· Для точки К2: 
[image: image57.wmf]97
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· Для точки К3: 
[image: image58.wmf]38
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· Для точки К4: 
[image: image59.wmf]27
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· Для точки К5: 
[image: image60.wmf]17
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· Для точки К6: 
[image: image61.wmf]456
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· Для точки К7: 
[image: image62.wmf]17
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· Для точки К8: 
[image: image63.wmf]17
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· Для точки К9: 
[image: image64.wmf]333
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3.4. Розрахунок струмів двофазного (міжфазного) короткого замикання для     всіх точок схеми у максимальному та мінімальному режимах роботи мережі


3.4.1. Розрахунок струмів двофазного (міжфазного) короткого замикання для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі
· Для точки К1: 
[image: image65.wmf]4
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· Для точки К2: 
[image: image66.wmf]9
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· Для точки К3: 
[image: image67.wmf]94
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· Для точки К4: 
[image: image68.wmf]04
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· Для точки К5: 
[image: image69.wmf]54
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· Для точки К6: 
[image: image70.wmf]7
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· Для точки К7: 
[image: image71.wmf]68
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· Для точки К8: 
[image: image72.wmf]68
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· Для точки К9: 
[image: image73.wmf]53
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3.4.2. Розрахунок струмів двофазного (міжфазного) короткого замикання для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі
· Для точки К1: 
[image: image74.wmf]23
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· Для точки К2: 
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· Для точки К3: 
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· Для точки К4: 
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· Для точки К5: 
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· Для точки К6: 
[image: image79.wmf]394

.

0

2

456

.

0

3

2

3

(3)

)

К6

(

(2)

)

К6

(

=

×

=

×

=

мін

мін

I

I

 (кА);
· Для точки К7: 
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· Для точки К8: 
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· Для точки К9: 
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3.5. Побудова схеми заміщення нульової послідовності. Розрахунок
параметрів її елементів
Розрахункова схема нульової послідовності показана на рисунку 3.2.
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	Рис.3.2 Розрахункова схема нульової послідовності



– розрахунок опорів системи у максимальному та мінімальному режимах
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– розрахунок опорів ліній 
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Для ліній без тросів, розташованих на одній опорі опір взаємоіндукції 
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– розрахунок опорів трансформаторів у максимальному та мінімальному режимах
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3.6. Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми нульової  послідовності для мінімального та максимального режимів для всіх точок схеми коротких замикань
3.6.1. Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми нульової послідовності для максимального режиму роботи мережі для всіх точок схеми коротких замикань
· Для точки К1:
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· Для точки К3:
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· Для точки К4:
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· Для точки К5:
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· Для точки К6:
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· Для точки К7:
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· Для точки К8:
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· Для точки К9:


[image: image129.wmf]42

,

269

43

,

143

99

,

125

x

x

016

037

)

К9

(

0

=

+

=

+

=

S

мін

макс

макс

x

 (Ом); 

3.6.2. Розрахунок сумарних еквівалентних опорів схеми нульової  послідовності для мінімального режиму роботи мережі для всіх точок схеми коротких замикань
· Для точки К1:
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· Для точки К3:
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· Для точки К4:
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· Для точки К5:
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· Для точки К6:
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· Для точки К7:
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· Для точки К8:
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· Для точки К9:
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3.7. Розрахунок струмів однофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному та мінімальному режимах роботи мережі
3.7.1. Розрахунок струмів однофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі
· Для точки К1: 
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· Для точки К2: 
[image: image153.wmf]71

,

1

0

34

,

37

2

127,2

2

)

К2

(

0

)

К2

(

1

1

(1)

)

К2

(

0

=

+

×

=

+

×

=

S

S

макс

макс

макс

x

x

E

I

 (кА);
· Для точки К3: 
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· Для точки К4: 
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· Для точки К5: 
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· Для точки К6: 
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· Для точки К7: 
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· Для точки К8: 
[image: image159.wmf]69

,

0

62

,

52

34

,

65

2

127,4

2

)

К8

(

0

)

К8

(

1

1

(1)

)

К8

(

0

=

+

×

=

+

×

=

S

S

макс

макс

макс

x

x

E

I

 (кА);

· Для точки К9: 
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3.7.2. Розрахунок струмів однофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі
· Для точки К1: 
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· Для точки К2: 
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· Для точки К3: 
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· Для точки К4: 
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· Для точки К5: 
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,

0

8

,

46

09

,

108

2

127,4

2

)

К5

(

0

)

К5

(

1

1

(1)

)

К5

(

0

=

+

×

=

+

×

=

S

S

мін

мін

мін

x

x

E

I

 (кА);
· Для точки К6: 
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· Для точки К7: 
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· Для точки К8: 
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· Для точки К9: 
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3.7.3. Розрахунок потроєного значення струмів нульової послідовності (повного струму короткого замикання) при однофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі
· Для точки К1: 
[image: image170.wmf]29
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· Для точки К2: 
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· Для точки К3: 
[image: image172.wmf]733

,

2

911

,

0

3

3

(1)

)

К3

(

0

(1)

)

К3

(

=

×

=

×

=

макс

макс

I

I

 (кА);
· Для точки К4: 
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· Для точки К5:
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· Для точки К6: 
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· Для точки К7: 
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· Для точки К8: 
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· Для точки К9: 
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3.7.4. Розрахунок потроєного значення струмів нульової послідовності (повного струму короткого замикання) при однофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі
· Для точки К1: 
[image: image179.wmf]86
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· Для точки К2: 
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· Для точки К3: 
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· Для точки К4: 
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· Для точки К5: 
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· Для точки К6: 
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· Для точки К7: 
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· Для точки К8: 
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· Для точки К9: 
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3.8. Розрахунок струмів двофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному та мінімальному режимах роботи мережі
3.8.1. Розрахунок струмів прямої послідовності при двофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі
· Для точки К1:
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· Для точки К2:
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· Для точки К3:
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· Для точки К4:
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· Для точки К5:
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· Для точки К6:
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· Для точки К7:
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· Для точки К8:


[image: image195.wmf]348

,

1

62

,

52

34

,

65

62

,

52

34

,

65

34

,

65

127,4

)

К8

(

0

)

К8

(

1

)

К8

(

0

)

К8

(

1

)

К8

(

1

1

(1,1)

)

К8

(

1

=

+

×

+

=

+

×

+

=

S

S

S

S

S

макс

макс

макс

макс

макс

макс

x

x

x

x

x

E

I

 (кА);
· Для точки К9:
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3.8.2. Розрахунок струмів прямої послідовності при двофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі
· Для точки К1: 
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· Для точки К2:
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· Для точки К3:
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· Для точки К4:
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· Для точки К5:
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· Для точки К6:
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· Для точки К7:
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· Для точки К8:
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· Для точки К9:
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3.8.3. Розрахунок потроєного значення струмів нульової послідовності при двофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі
· Для точки К1:
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· Для точки К2 (немає контуру протікання струму);
· Для точки К3:
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· Для точки К4:
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· Для точки К5:
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· Для точки К6:
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· Для точки К7:
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· Для точки К8:
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· Для точки К9:
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3.8.4. Розрахунок потроєного значення струмів нульової послідовності при двофазному короткому замиканні на землю для всіх точок схеми у мінімальному режимі роботи мережі
· Для точки К1:
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        -      Для точки К2 (немає контуру протікання струму);
· Для точки К3:
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· Для точки К4:
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· Для точки К5:
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· Для точки К6:
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· Для точки К7:
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·  Для точки К8:
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· Для точки К9: 
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· 3.8.5. Розрахунок повного значення струмів двофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі

· Для точки К1: 
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· Для точки К2: 
[image: image224.wmf]894
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· Для точки К3: 
[image: image226.wmf]579
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· Для точки К4: 
[image: image228.wmf]949
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· Для точки К5: 
[image: image230.wmf]067
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· Для точки К6: 
[image: image232.wmf]253
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· Для точки К7: 
[image: image234.wmf]805
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· Для точки К8: 
[image: image236.wmf]021
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· Для точки К9: 
[image: image238.wmf]09
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3.8.6. Розрахунок повного значення струмів двофазного короткого замикання на землю для всіх точок схеми у максимальному режимі роботи мережі

· Для точки К1: 
[image: image240.wmf]359
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· Для точки К2: 
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· Для точки К3: 
[image: image244.wmf]586
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· Для точки К4: 
[image: image246.wmf]376
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· Для точки К5: 
[image: image248.wmf]389
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· Для точки К6: 
[image: image250.wmf]429
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· Для точки К7: 
[image: image252.wmf]908
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· Для точки К8: 
[image: image254.wmf]223
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· Для точки К9: 
[image: image256.wmf]336
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3.9. Узагальнення результатів розрахунків струмів к.з. 

Результати розрахунків струмів при трифазних коротких замиканнях вносимо до таблиці 3.1.
Таблиця 3.1.

Результати розрахунків струмів трифазних коротких замикань(
	№ точки к.з.
	
[image: image258.wmf]S

1

x


	
[image: image259.wmf])

3

(

к

I


	№ вітки
	Доля 
[image: image260.wmf])

3

(

к

I


	Струм вітки
	№ точки к.з.
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	1
	2,94
	43,26
	1
	1
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	31,48
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	4,04

	2
	37,34
	3,4
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	1,2,5,12,14
	1
	108,09

	8
	65,34
	1,95
	1,2,5,12,14
	1
	65,34
	8
	108,09
	1,17
	1,2,5,12,14
	1
	108,09

	9
	208,77
	0,61
	1,2,5,12,,14,16
	1
	208,77
	9
	381,66
	0,333
	1,2,5,12,,14,16
	1
	381,66


 номера віток відповідають номерам крайніх лівих опорів цих віток, зображених на рис.3.1.
Результати розрахунку струмів при однофазних к.з. на землю вносимо до таблиці 3.2.
                                                                                                                              Таблиця 3.2
Результати розрахунків однофазних на землю струмів коротких замикань.

	№ точки к.з.
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номера віток відповідають номерам крайніх лівих опорів цих віток, зображених на рис.3.2
4. ПОБУДОВА ЗАЛЕЖНОСТЕЙ СТРУМУ К.З. ВІД ВІДДАЛЕНОСТІ ДО МІСЦЯ К.З.

Залежності струму короткого замикання від віддаленості до місця короткого замикання побудовані для лінії Л3 та трансформатора Т4. Значення струмів відповідають струмам при коротких замиканнях в чотирьох точках: 

· К3 – початок лінії Л1;
· К4 – середина лінії Л1;
· К5 – кінець лінії Л1 та висока сторона трансформатора Т2;
· К6 – низька сторона трансформатора Т2.

Графічні залежності струму короткого замикання від віддаленості до місця короткого замикання наведені у додатку А.
5. ЗАЛЕЖНІСТЬ ЗАЛИШКОВОЇ НАПРУГИ НА ШИНАХ ВУЗЛОВОЇ ПІДСТАНЦІЇ ВІД ВІДДАЛЕНОСТІ ДО МІСЦЯ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ
Визначення значення залишкової напруги при трифазних коротких для лінії Л1 та трансформатора Т2:
· Для точки К3: 
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· Для точки К4: 
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· Для точки К5: 
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· Для точки К6: 
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Графічна залежність величини залишкової напруги на шинах підстанції від відстані до місця короткого замикання наведена у додатку Б.
6. ВИБІР ТИПУ, ОБРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СПРАЦЮВАННЯ ТА ПЕРЕВІРКА ЧУТЛИВОСТІ ЗАХИСТІВ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕСИЛАННЯ
6.1. Захист ліній електропересилання від трифазних та міжфазних коротких замикань
Для захисту повітряних ліній 110-220 кВ використовуються ступеневі  струмові  захисти  та  струмові  захисти  з блокуванням за напругою як основні та струмові відсічки без витримки часу як резервні. В загальному випадку для захисту ЛЕП використовується триступеневий струмовий захист з ступінчатими характеристиками витримок часу. Триступеневий захист утворюють наступні струмові захисти:

- струмова відсічка без витримки часу (СВ) - І ступінь;

- струмова відсічка з витримкою часу - ІІ ступінь;
- максимальний струмовий захист (МСЗ) - ІІІ ступінь.

розрахунок параметрів спрацювання та перевірка їх чутливості
6.1.1. Струмова відсічка без витримки часу
Струм спрацювання СВ вибирається з умови відлагодження від струму в місці встановлення захисту під час трифазного к.з. в кінці лінії, яка захищається, в максимальному режимі. 

Слід пам’ятати, що селективна СВ використовується у випадку, якщо залишкова напруга на шинах вузлової підстанції під час трифазного к.з. в кінці зони дії СВ 
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· для СВ Л1 — 
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Оскільки вимога не виконується то, на лінії встановлюємо неселективні струмові відсічки, хибна робота яких буде виправлятися роботою АПВ.

У випадку, коли б вимога була виконана, тоді струм спрацювання був би розрахований як 
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де, kвід - коефіцієнт відлагодження, який враховує похибку при розрахунках, похибку реле, вплив аперіодичної складової та необхідний запас. В залежності від типу реле, яке використовується як вимірний орган СВ, kвід приймає наступні значення: 1,2–1,3 для реле типу РТ-40; 1,4–1,5 для реле типу РТ-80; 1,5–1,6 для реле типу РТМ; 
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 - струм в місці встановлення захисту під час трифазного к.з. в кінці лінії, яка захищається, в максимальному режимі.
      Час спрацювання СВ з умови узгодження з роботою розрядників приймаємо 0,1 с.
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Чутливість СВ перевіряється під час двофазного к.з. на початку лінії в мінімальному режимі
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Струм спрацювання неселективної струмової відсічки розраховується як:
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6.1.2. Струмова відсічка з витримкою часу

Струмом відсічка без витримки часу встановлюється на всіх лініях, крім тупікових.
Струм спрацюванні струмової відсічки з витримкою часу вибирається з умови відлагодження від струму спрацюванні СВ суміжного елемента (більш віддаленого від джерела живлення).
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Час спрацювання струмової відсічки з витримкою часу приймаємо:
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Чутливість струмової відсічки з витримкою часу перевіряється під час двофазного к.з. в кінці лінії у мінімальному режимі. Коефіцієнт чутливості повинен
бути більшим 1,3 чи 1,5.
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 — чутливість забезпечується;
6.1.3. Максимальний струмів захист (МСЗ)

Максимальний струмовий захист встановлюється обов'язків на всіх лініях і виконує функції резервного захисту, як лінії, для захисту якої він встановлений (ближнє резервування), так і для суміжного елемента - більш віддаленого від джерела живлення (дальнє резервування).
Струм спрацювання МСЗ вибирається з умови відлагодження від робочого максимального струму лінії,  який умовно розраховуємо по ном. потужностях т-рів
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де 
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де kвід - коефіцієнт відлагодження, враховує неточність розрахунку, похибку реле
тощо, kвід = 1,1– 1,2 для реле РТ-40, 1.2-1.4 для реле РТВ; kсз - коефіцієнт, який враховує самозапуск двигунів, визначає відношення струму самозапуску двигунів до робочого максимального струму лінії, лежить в межах 1-5; 
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– робочий максимальний струм лінії;  kпов - коефіцієнт поверненні реле, (kпов =0.65 для реле прямої дії РТМ, 0,8 для реле РТ-40, РТ-80, 0,99 для мікропроцесорних реле).
Час спрацювання МСЗ вибирається за ступінчатим принципом - по мірі наближення до джерела живлення час спрацювання кожного наступного елемента вибирається на ступінь селективності більшим часу спрацювання МСЗ попереднього елемента
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вибираємо 
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Чутливість МСЗ оцінюється коефіцієнтом чутливості під час двофазного к.з. в кінці лінії у мінімальному режимі.
У випадку, коли МСЗ виконує функції резервного захисту попереднього елемента, чутливість МСЗ оцінюється під час двофазного к.з. в кінці попереднього елемента в мінімальному режимі. Коефіцієнт чутливості при цьому повинен бути не меншим 1,2.

Для лінії Л1 МСЗ виконує функцію резервного захисту трансформатора Т2, тоді:
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 — чутливість забезпечується.


Для інших ліній:
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6.2. Для захисту ЛЕП від кз на землю застосовується ступеневі струмові скеровані або нескеровані фільтрові захисти нульової послідовності

6.2.1. Захисти нульової послідовності лінії Л1
Для захисту цієї лінії від к.з. на землю встановимо двохступеневий не спрямований захист. 
Стум спрацювання першої ступені (без витримки часу) вибираємо з умови забезпечення необхідної чутливості під час однофазного к.з. на високій стороні трансформатора Т2 (точка К5). Така умова визначається тим, та трансформатор з низької сторони живить навантаження на напрузі 11 кВ і там не передбачаються захисти від однофазних к.з. на землю, тобто нема потреби узгоджувати захист лінії Л1 з захистами приєднань за трансформатором та з захистами трансформатора. Струм спрацювання першої ступені визначається з виразу:
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З двох значень вибираємо менше значення - тоді перша ступінь буде чутливої як до однофазних к.з. на лінії, так і до двохфазних к.з. на землю — 
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Час спрацювання першої ступені становить 0,06 - 0,1 с, який є більшим часу спрацювання розрядників, встановлених на лінії.
Перша ступінь охоплює 100% лінії. Для резервування її роботи встановлюємо II ступінь - чутливу ступінь нульової послідовності. Струм спрацювання II ступені вибираємо з умови відлагодження від максимального струму небалансу фільтра струму нульової послідовності під час трифазного к.з. на низькій стороні трансформатора Т2. в точці К6. Струм спрацювання II ступені визначається з виразу
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де kвід - коефіцієнт відлагодження; kодн - коефіцієнт однотипності трансформаторів струму, kапер - коефіцієнт, який враховує вплив аперіодичної складової; 
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 - струм, який протікає в місці встановлення захисту під час трифазного к.з. за трансформатором в точці К7.
Час спрацювання другої ступені вибираємо на ступінь селективності більшим від часу спрацювання першої ступені
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Чутливість струмової відсічки з витримкою часу перевіряється під час двофазного к.з. на землю в кінці лінії у мінімальному режимі. Коефіцієнт чутливості повинен бути більшим 1,5.
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6.2.2. Захисти нульової послідовності лінії Л2
Для захисту цієї лінії від к.з. на землю встановимо двохступеневий не спрямований захист. 
Стум спрацювання першої ступені (без витримки часу) вибираємо з умови забезпечення необхідної чутливості під час однофазного к.з. на високій стороні трансформатора Т3 (точка К8). Така умова визначається тим, та трансформатор з низької сторони живить навантаження на напрузі 11 кВ і там не передбачаються захисти від однофазних к.з. на землю, тобто нема потреби узгоджувати захист лінії Л1 з захистами приєднань за трансформатором та з захистами трансформатора. Струм спрацювання першої ступені визначається з виразу:
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З двох значень вибираємо менше значення - тоді перша ступінь буде чутливої як до однофазних к.з. на лінії, так і до двохфазних к.з. на землю — 
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Час спрацювання першої ступені становить 0,06 - 0,1 с, який є більшим часу спрацювання розрядників, встановлених на лінії.
Перша ступінь охоплює 100% лінії. Для резервування її роботи встановлюємо II ступінь - чутливу ступінь нульової послідовності. Струм спрацювання II ступені вибираємо з умови відлагодження від максимального струму небалансу фільтра струму нульової послідовності під час трифазного к.з. на низькій стороні трансформатора Т3. в точці К9. Струм спрацювання II ступені визначається з виразу
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де kвід - коефіцієнт відлагодження; kодн - коефіцієнт однотипності трансформаторів струму, kапер - коефіцієнт, який враховує вплив аперіодичної складової; 
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 - струм, який протікає в місці встановлення захисту під час трифазного к.з. за трансформатором в точці К9.
Час спрацювання другої ступені вибираємо на ступінь селективності більшим від часу спрацювання першої ступені
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Чутливість струмової відсічки з витримкою часу перевіряється під час двофазного к.з. на землю в кінці лінії у мінімальному режимі. Коефіцієнт чутливості повинен бути більшим 1,5.
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6.2.3  Захист Л2 поперечним спрямованим диференційним захистом
Поперечний   спрямований   диференційний захист застосовується для забезпечення      селективної роботи захисту двох паралельних ліній. Комплекти поперечних диференційних  захистів  встановлені на обох кінцях ліній. Захист має два вимірних органи: максимальне струмове реле та реле спрямування потужності.
- відлагоджуєм від струму небалансу під час зовнішнього КЗ збоку протележної ПС в максимальному режимі.
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- забезпечення не спрацювання захисту після вимкнення однієї із паралельних ліній в максимальному режимі роботи.
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З двох значень вибираємо більше: 
[image: image332.wmf]сз

I

= 0.2832 (кА)
Перевіряємо чутливість захисту:
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6.3. Мікропроцесорний захист ліній
У відповідності з матеріалами наведеними у [4], сучасні мікропроцесорні струмові захисти як за кордоном, так і в нас виконуються, як правило, багато функціональними. Один пристрій може виконувати функції МСЗ, СВ, струмової відсічки з витримкою часу, захисту від замикань на землю, функції автоматики, наприклад, АПВ, функції реєстрації аварійних сигналів тощо. Для прикладу розглянемо схему захисту лінії 10 кВ Із використанням вітчизняного мікропроцесорного захисту МРЗС-05. який серій​но випускає київське об'єднання "Київприлад". Як і попередні аналоги, виконані на електромеханічній базі, пристрій виконаний так. що він може без додаткових переробок установлюватись в існуючі комірки 6, 10 кВ. Пристрій має 8 аналогових входів, на які подається інформація про миттєві значення трьох фазних струмів, струму нульової послідовності від традиційних транс​форматорів струму, трьох фазних (лінійних) напруг та напруги нульової послі​довності від трансформатора напруги. Крім того, у пристрої [базовий варіанті передбачено 8 дискретних входів. 7 дискретних виходів. На дискретні входи можна подавати інформацію від зовнішніх пристроїв - ключа управління вимикачем, команди від зовнішніх пристроїв РЗА. ввід у роботу функцій АПВ, АЧР. спрацювання дугового захисту тощо. З дискретних виходів можна подавати інформацію в схему керування вимикачем [команди "увімкнути", "вимкнути"), в кола пуску АЧР, ЧАПВ, ПРВВ, а також у кола центральної сигналізації про спрацювання пристрою га про його несправність.
Пристрій МРЗС-05 може виконувати функції триступеневого струмового захисту з пуском за напругою, ненапрямленого струмового захисту від однофазних замикань на землю, АПВ, ПРВВ, вимірювання, реєстрації тощо.
Схема під'єднання пристрою МРЗС-05 показана на рис. 2.16.
Струмові кола та кола напруги поєднуються до проміжних трансфор​маторів, які знаходяться в пристрої (на схемі не показані). Це потрібно для гальванічної розв'язки пристрою від струмових та напругових кіл, а також для узгодження вхідного сигналу із сигналом, необхідним для оптимальної роботи аналогово-цифрових перетворювачів (АЦП) пристрою. У пристрої є 7 дискрет​них виходів РО —РО7 для передачі дискретних сигналів з пристрою МРЗС до зовнішніх пристроїв:
· несправність пристрою (РО1);

· спрацювання пристрою (РО2);

· блокування вимикача (РОЗ —РО4);

· дія на вихідні реле ПРВВ (РОЗ);

· повторювач пускового органа МСЗ (РО6);

· в кола АЧР, ЧАПВ (РО7).
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Рис. 6.1. Схема під'єднання мікропроцесорного пристрою МРЗС-05
Для передачі інформації від зовнішніх пристроїв в МРЗС передбачені дискретні входи, які мають гальванічну розв'язку (ДВ1—ДВ8):
· кола вимкнення (увімкнення) вимикача (ДВ1, ДВ2);

· кола вводу (виводу) АПВ (ДВ3, ДВ4);
· кола вводу (виводу) АЧР, ЧАПВ (ДВ5, ДВ6);

· спрацювання дугового захисту кабельної воронки (ДВ7);
· блок-контакти вимикача (ДВ8).
7. ВИБІР ТИПУ, ОБРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СПРАЦЮВАННЯ ТА ПЕРЕВІРКА ЧУТЛИВОСТІ ЗАХИСТІВ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ
7.1. Газовий захист
 Користуючись даними наведеними у [5]. Газовий захист є обов’язковим для трансформаторів потужністю 
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	Рисунок 6. Газове реле захисту трансформатора.

а) трансформатор з газовим реле KSG;

б) газове реле типу РГЧЗ-66.

1,2 – чашоподібні елементи; 3 – вісь; 4 – рухомі контакти; 5 – не рухомі контакти;

6 – утримуючі пружини; 7 – лопасть.




Елементи 1 і 2 виконані у вигляді плоскодонних алюмінієвих чашок, які обертаються разом з рухомими контактами 4 навколо осі 3. Ці контакти замикаються з нерухомими контактами 5 при опусканні чашок.

В нормальному режимі при наявності масла чашки реле утримуються пружинами. Система відрегульована так, що маса чашки з маслом є достатньою для переборення сили пружини 6 при відсутності масла в корпусі реле. Тому коли понижується рівень масла, чашки опускаються і замикають контакти. Спочатку замикається верхня чашка і реле діє на сигнал. При інтенсивному газоутворенню виникає сильний потік масла і газів із бака в розширювач через газове реле. На шляху потоку знаходиться лопасть 7, яка діє разом з нижньою чашкою на контакт. Лопасть повертається і замикає контакт в колі відключення трансформатора, якщо швидкість масла і газів досягає певного значення, встановленого на реле. Час спрацювання реле 
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Переваги захисту: 

· висока чутливість на невеликий час пошкодження в середині баку;

· невеликий час спрацювання;

· простота виконання;

· захищає трансформатор при недопустимому пониженні рівня масла.

Недоліки:

· не реагує на пошкодження за межами баку;

· в зоні між вимикачами і трансформатором;

захист може хибно спрацьовувати при попаданні повітря в бак трансформатора, а також при розміщенні трансформатора, який захищається, в зоні землетрусу.
7.2. Розрахунок диференційного захисту трансформаторів
7.2.1. Розрахунок диференційного захисту трансформатора Т1
Використаємо реле серії РНТ-565
Розрахунок первинного струму спрацювання захисту з умови відлагодження від кидків струму намагнічування: 
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де 
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Розрахунок первинного розрахункового струму небалансу

	
[image: image340.wmf](

)

)

3

(

)

K2

(

.

.

.

макс

з

к

вир

ап

одн

роз

нб

I

f

U

k

k

I

×

D

+

D

+

×

×

=

e

,
	


де 
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Розрахунок первинного струму спрацювання захисту з умови відлагодження від кидків струму намагнічування: 
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За розрахунковий при виборі струму спрацювання захисту приймається більший струм: 
[image: image350.wmf]896
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Попередня перевірка чутливості захисту при міжфазному КЗ: 
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 - струм двофазного короткого замикання за трансформатором в режимі найменших навантажень в точці К2.
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Оскільки чутливість забезпечується то диференційний захист трансформатора T1 виконаємо  на основі реле серії РНТ-565
7.2.2. Розрахунок диференційного захисту трансформатора Т2
Використаємо реле серії РНТ-565
Розрахунок первинного струму спрацювання захисту з умови відлагодження від кидків струму намагнічування: 
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де 
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Розрахунок первинного розрахункового струму небалансу
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Розрахунок первинного струму спрацювання захисту з умови відлагодження від кидків струму намагнічування: 
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За розрахунковий при виборі струму спрацювання захисту приймається більший струм: 
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Попередня перевірка чутливості захисту при міжфазному КЗ: 
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 - струм двофазного короткого замикання за трансформатором в режимі найменших навантажень в точці К6.
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Оскільки чутливість забезпечується то диференційний захист трансформатора T2 виконуємо на основі реле РНТ-565.

7.2.3. Розрахунок диференційного захисту трансформатора Т3
Використаємо реле серії РНТ-565
Розрахунок первинного струму спрацювання захисту з умови відлагодження від кидків струму намагнічування: 
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де 
[image: image371.wmf]3
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 - коефіцієнт відлагодження;

Розрахунок первинного розрахункового струму небалансу
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де 
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 - коефіцієнт відлагодження для диференційного захисту
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 - коефіцієнт однотипності трансформаторів струму;
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 - відносна похибка трансформатора струму;
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Розрахунок первинного струму спрацювання захисту з умови відлагодження від кидків струму намагнічування: 
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За розрахунковий при виборі струму спрацювання захисту приймається більший струм: 
[image: image382.wmf]245
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Попередня перевірка чутливості захисту при міжфазному КЗ: 
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 - струм двофазного короткого замикання за трансформатором в режимі найменших навантажень в точці К12.
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Оскільки чутливість забезпечується то диференційний захист трансформатора T3 виконуємо на основі реле РНТ-565.
7.3. Цифровий захист трансформатора Т1
Для трансформатора Т-1 в якості резервного вибираємо мікропроцесорний диференційний захист. Для розрахунку диференційного захисту розраховують його характерис​тику гальмування, показану на рис. 7.3. 
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Рис. 7.1. Характеристика гальмування реле НЗІРТ

Розрахуємо уставки диференційного захисту

Визначаємо струм спрацювання першого ступеня диференційного захисту
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 — базовий струм (коефіцієнт), як відношення номінального струму високої сторони силового трансформатора до номінального первинного  струму трансформатора струму, встановленого на цій же стороні.
Мінімальна уставка, яку можна виставити на реле, становить 0,15. Тому приймаємо мінімальну уставку першого ступеня 
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Визначаємо   нахил   характеристики   першої   ділянки   гальмування.
Оскільки ця ділянка відповідає діапазону невеликих струмів (0÷2,5)·Іном, приймаємо похибку трансформаторів струму ε = 5%. Тоді нахил першої ділянки характеристики гальмування становить
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де 
[image: image391.wmf]2
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 – коефіцієнт відлагодження;  
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 – похибка трансформатора струму, яка для малих струмів дорівнює 5 %; 
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 — діапазон регулювання коефіцієнта трансформації трансформатора в %. 
Передбачена можливість змінювати коефіцієнт гальмування Р1 у межах 20÷50 %.

Приймаємо Р1 = 23%.
Визначаємо нахил другої ділянки гальмування, яка відповідає діапазону великих струмів
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де 
[image: image395.wmf]2
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 – похибка трансформаторів струму, для великих струмів ця похибка становить 
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 – діапа​зон регулювання коефіцієнта трансформації в %.

Приймаємо мінімальну можливу уставку Р2 = 40 %.
Розраховуємо струм спрацювання другого ступеня диференційного захисту 
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Розрахункова уставка на реле визначається як
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Вибираємо уставку блокування струмом другої гармоніки 12 %, як це
рекомендується заводом.
Режим блокування струмом п'ятої гармоніки не використовуємо.
Перевіряємо чутливість першого ступеня.

Чутливість перевіряємо під час двофазного к. з. на стороні низької напру​ги в режимі мінімальних струмів к. з.
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Перевіряємо чутливість другого ступеня під час к. з. на стороні високої напруги трансформатора.
Струм двофазного к. з. на стороні високої напруги трансформатора ви​значаємо за виразом:
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Як видно з проведеного розрахунку, захисти мають великий запас чутливості.
8. СХЕМА МЕРЕЖІ З ВКАЗАНИМИ МІСЦЯМИ РОЗТАШУВАННЯ, ТИПАМИ ТА ПАРАМЕТРАМИ СПРАЦЮВАННЯ ЗАХИСТІВ

Проведені розрахунки та прийняті технічні рішення необхідно візуально зобразити на схемі мережі. Це дасть змогу швидко зорієнтуватися і оцінити параметри захисту не вникаючи у складні та масивні розрахунки.

Схема захисту досліджуваної мережі з вказаними місцями розташування, типами та параметрами спрацювання захистів наведено на рис. 8.1. Необхідно зауважити, що струми на схемі подані в кА, а час в с.
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	Рис. 8.1 Схема розміщення пристроїв захисту мережі


ВИСНОВКИ
В результаті виконаної роботи та прийнятих рішень нам вдалося вибрати тип та розрахувати параметри захисту так, щоб забезпечити необхідний рівень чутливості та надійності пристроїв релейного захисту та автоматики елементів досліджуваної мережі від всіх видів струмів коротких замикань.

В проекті також показані розрахунки сучасних високоточних цифрових захистів, які показують перевагу у чутливості до струмів коротких замикань проте висока ціна встановлення таких захистів вимагає їх економічного обґрунтування.
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3. Букович Н.В., Міркевич Г.Н. Розрахунок струмів КЗ. — Київ НМК ВО — 1991, —224с;
4. Кідиба В.П., Шелепетень Т.М. Захист ліній електропересилання: Навчальний посібник — Львів: Видавництво Національного університету «Львівська політехніка», 2004. — 184с.;
5. Кідиба В.П., Шелепетень Т.М. Захист трансформаторів та автотрансформаторів: Навчальний посібник — Львів: Видавництво Національного університету «Львівська політехніка», 2004. — 180с.
Додаток А

Залежність струмів к.з. від величини віддаленості від місця к.з.
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Додаток Б
Залежність величини залишкової напруги на шинах підстанції від відстані до місця короткого замикання
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