Вихідна схема:
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Вихідні дані до розрахунку:
Клас напруги мережі та режим нейтралі: 10 кВ, ізольована;

Максимальний робочий струм лінії Л1: 
[image: image2.wmf]А
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;
Максимальний робочий струм лінії Л2: 
[image: image3.wmf]А
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;
Струм трифазного КЗ в точці К1 (початок лінії Л1): 
[image: image4.wmf]А
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;

Струм трифазного КЗ в точці К2 (кінець лінії Л1): 
[image: image5.wmf]А
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Струм трифазного КЗ в точці К3 (початок лінії Л2): 
[image: image6.wmf]А
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Струм трифазного КЗ в точці К4 (кінець лінії Л2): 
[image: image7.wmf]А
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;

Довжина лінії Л1: 
[image: image8.wmf]км
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Довжина лінії Л2: 
[image: image9.wmf]км
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Час спрацювання захистів споживачів: 
[image: image10.wmf]с
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Коефіцієнт самозапуску двигунів споживачів: 
[image: image14.wmf]СЗ

К

=2,3.

Завдання:
1. Розрахувати параметри захистів ліній Л1 та Л2;

2. Побудувати карту селективності захистів ліній Л1 та Л2;

3. Розробити принципові схеми захистів ліній Л1 та Л2.

РОЗРАХУНКИ

1. Розрахунок параметрів захистів ліній Л1 та Л2.

1.1. Вибір схеми з’єднання трансформаторів струму та типів захистів.

Оскільки розглядувана мережа відноситься до мереж з ізольованою нейтраллю, в ній можуть виникати тільки двофазні та трифазні КЗ. Для повноцінного захисту від цих видів КЗ достатньо використати схему з’єднання трансформаторів струму (ТС) «неповна зірка» із встановленням ТС у фазах «А» та «С». 
Оскільки довжина ліній Л1 та Л2 невелика, для їхнього захисту достатньо встановити  двоступеневий струмовий захист. Перша ступінь захисту діє без витримки часу – це струмова відсічка (СВ). Друга ступінь захисту діє з витримкою часу – це максимальний струмовий захист (МСЗ). Для кожної ступіні захисту в кожну фазу вторинних кіл ТС встановлюється окреме реле струму (РТ).
Схему з’єднання ТС та підключення РТ показано на рис.1. Ця схема є однаковою для захистів обох ліній. Реле РТ1, РТ2 – це реле СВ, реле РТ3, РТ4 – це реле МСЗ.
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Рис.1


Значення номінального первинного струму ТС обирається зі стандартного ряду номінальних первинних струмів ТС за умовою:
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Стандартний ряд номінальних первинних струмів ТС: 50 – 75 – 100 – 150 – 200 – 300 – 400 – 500 – 600 – 800 – 1000 – 1500 – 2000 – 3000 – 4000 – 5000 (А).

Номінальний первинний струм ТС1 лінії Л1:
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Номінальний первинний струм ТС2 лінії Л2:
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Значення номінального вторинного струму ТС приймається рівним 5А. Таким чином, номінальні коефіцієнти трансформації ТС1 та ТС2 складають 600/5 та 500/5 відповідно. 

1.2. Розрахунок параметрів захисту лінії Л2.
В мережах з одностороннім живленням розрахунок параметрів МСЗ та СВ починається з найвіддаленішої від джерела ділянки. В даній схемі, це лінія Л2.
Розрахунок струму спрацювання (уставки) МСЗ. Струм спрацювання МСЗ повинен бути надійно відстроєний від максимального струму робочого режиму лінії та від струму перевантаження при самозапуску двигунів:
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де 
[image: image20.wmf]Н
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 - коефіцієнт надійності (приймається рівним 1,2); 
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 - коефіцієнт самозапуску двигунів; 
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 - максимальний робочий струм лінії; 
[image: image23.wmf]ПОВ

К

 - коефіцієнт повернення струмового реле (приймається рівним 0,85).
Таким чином, для МСЗ лінії Л2 отримуємо струм спрацювання МСЗ:
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Перевірка МСЗ на чутливість. Повинна виконуватись умова:
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де 
[image: image26.wmf]MIN
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 - мінімальний струм КЗ в кінці лінії; 
[image: image27.wmf]МСЗ
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 - розрахований струм спрацювання МСЗ; 
[image: image28.wmf]СХ
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 - коефіцієнт схеми з’єднання ТС (для неповної зірки дорівнює 1). Отримане значення коефіцієнту чутливості має бути більше 1,5.
У мережі з ізольованою нейтраллю можливе виникнення тільки трифазного або двофазного КЗ. Струм двофазного КЗ завжди менший за струм трифазного КЗ. Співвідношення між струмами двофазного та трифазного КЗ в одній точці наступне:
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Для лінії Л2 мінімальний струм КЗ – це струм двофазного КЗ у точці К4:
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Таким чином, коефіцієнт чутливості МСЗ Л2 до мінімального струму КЗ складає:
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Чутливість МСЗ допустима, приймаємо значення 
[image: image32.wmf]А
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 в якості первинного струму спрацювання МСЗ.

Вторинний струм спрацювання МСЗ (струм спрацювання реле) визначається за виразом:
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де 
[image: image34.wmf]МСЗ
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 - розрахований первинний струм спрацювання МСЗ; 
[image: image35.wmf]ТС
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 - коефіцієнт трансформації трансформатора струму.
Вторинний струм спрацювання МСЗ Л2 (струм спрацювання реле РТ3, РТ4) визначається як:
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Розрахунок струму спрацювання (уставки) СВ. Струм спрацювання СВ повинен бути відстроєний від максимального струму КЗ (струму трифазного КЗ) в кінці лінії що захищається:
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де 
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 - струм трифазного КЗ в кінці лінії що захищається; 
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 - коефіцієнт відстроювання від струму трифазного КЗ в кінці лінії (для ліній що знаходяться поблизу джерела цей коефіцієнт приймається рівним 1,5; для тих що віддалені від джерела – 1,25).
Таким чином, струм спрацювання СВ Л2 складає:
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Вторинний струм спрацювання СВ (струм спрацювання реле) визначається наступним чином:
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де 
[image: image42.wmf]СВ
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 - розрахований первинний струм спрацювання СВ; 
[image: image43.wmf]ТС
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 - коефіцієнт трансформації трансформатора струму.
Вторинний струм спрацювання СВ Л2 (струм спрацювання реле РТ1, РТ2) визначається як:
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1.2. Розрахунок параметрів захисту лінії Л1.

Розрахунок струму спрацювання (уставки) МСЗ. 

Струм спрацювання МСЗ лінії Л1 визначається наступним чином:
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Перевірка МСЗ Л1 на чутливість. Для лінії Л1 мінімальний струм КЗ – це струм двофазного КЗ у точці К2:
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Таким чином, коефіцієнт чутливості МСЗ Л1 до мінімального струму КЗ складає:
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Чутливість МСЗ допустима, приймаємо значення 
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 в якості первинного струму спрацювання МСЗ.

Вторинний струм спрацювання МСЗ Л1 (струм спрацювання реле РТ3, РТ4) визначається як:
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Розрахунок струму спрацювання (уставки) СВ. 

Струм спрацювання СВ Л1 визначається наступним чином:
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Вторинний струм спрацювання СВ Л1 (струм спрацювання реле РТ1, РТ2) визначається як:

[image: image51.wmf]А

К

I

I

Л

ТС

Л

СВ

Л

РСВ

5

,

47

5

/

600

5700

1

1

1

=

=

=

-

-

-

.

2. Побудова карти селективності захистів ліній Л1 та Л2.

2.1. Розрахунок часу спрацювання захистів ліній Л1 та Л2.
Для побудови карти селективності захистів ліній Л1 та Л2 необхідно розрахувати час спрацювання захистів.

Струмова відсічка спрацьовує без витримки часу. Час її спрацювання, зазвичай, приймається рівним 0,1 с – це час спрацювання виконавчого органу захисту (вихідне реле захисту, яке своїм контактом замикає коло електромагніту відключення вимикача), таким чином:
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Оскільки селективність дії МСЗ досягається за допомогою витримок часу, які зростають по мірі віддалення від споживача, для визначення витримок часу спрацювання МСЗ Л1 та Л2 необхідно знати витримки часу захистів споживачів. Так при визначенні часу спрацювання МСЗ Л2, необхідно відстроїтись від часу роботи захисту того споживача, який має найбільшу витримку часу:
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Витримка часу МСЗ лінії Л2 повинна перевищувати витримку часу захисту споживача №4 на ступінь селективності, яка дорівнює 0,5 с:
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Аналогічним чином визначається витримка часу МСЗ лінії Л1:
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2.2. Побудова карти селективності захистів ліній Л1 та Л2.
Карта селективності струмових захистів мережі з одним джерелом живлення будується за наступним алгоритмом:

1) по точках 
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 будується графік залежності величини струму КЗ від відстані до місця КЗ 
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2) по вісі ординат відкладаються значення струмів спрацювання СВ Л1 та Л2: 
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3) визначаються зони дії СВ та МСЗ на кожній лінії. Зліва від місця перетину графіком 
[image: image69.wmf])

(

L

f

I

КЗ

=

 значення 
[image: image70.wmf]1
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 – зона дії СВ Л1, справа – зона дії МСЗ Л1. Аналогічно визначаються зони дії захистів лінії Л2.
4) на визначених зонах дії захистів Л1 та Л2 будується карта селективності у вигляді графіку функції 
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Побудована карта селективності приведена на рис.2.
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Рис.2
3. Розроблення принципової схеми захистів ліній Л1 та Л2.

Принципові схеми струмових кіл та кіл оперативного струму захистів ліній Л1 та Л2 є повністю ідентичними. Принципова схема струмових кіл МСЗ та СВ представлена вище на рис.1. Суміщена схема оперативних кіл МСЗ та СВ з вихідними колами дії на електромагніт відключення та колами сигналізації представлена на рис.3.  
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