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Дипломний проект є завершальним етапом навчального процесу, під час якого студенти використовують уміння та навички працювати з літературою, використовувати отримані теоретичні знання зі спеціальних предметів при розробці усіх розділів проекту.
Методична розробка, що приводиться нижче, призначена допомогти студентам правильно виконати розділ «Вибір типів і розрахунок релейного захисту» дипломного проекту, що стосується  теми тягової підстанції постійного або змінного струму.  Перед виконанням розділу студентам рекомендується уважно ознайомитися з питаннями, що приводяться в методичному посібнику,  після чого слід вибрати типи релейного захисту для приєднань тягової підстанції, що проектується. Вибір типів релейного захисту рекомендується виконувати в табличній формі.
При виконанні розрахунків релейного захисту для приєднання, що задається в завданні до дипломного проекту, слід розібратися зі способом виконання релейного захисту, з розрахунковими формулами струмів спрацьовування захисту, уставок струмів спрацьовування реле та формулами перевірки захисту на чутливість мінімальним струмам короткого замикання. Розрахунки релейних захистів краще виконувати в таблиці, зразок якої приводиться в заключенні.
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                                   1 ВИМОГИ ДО РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ

Релейний захист призначений для автоматичного відключення пошкоджених елементів системи і сигналізації при порушеннях нормальних режимів роботи. Релейний захист здійснює безперервний контроль за режимом роботи всіх елементів енергосистеми. Необхідність цього виду автоматики визначається тим, що без нього взагалі неможлива надійна і безперебійна робота електроустановок.
Релейний захист елементів розподільчих мереж повинен відповідати вимогам: швидкодії, селективності, надійності і чутливості.
Швидкодія релейного захисту повинна забезпечувати найменший можливий час відключення коротких замикань. Швидке відключення короткого замикання не тільки обмежує область і ступінь пошкодження елементу, що захищається, але й забезпечує безперебійну роботу не пошкодженої частини енергосистеми. Швидке відключення короткого замикання підвищує вірогідність успішної дії пристроїв автоматичного повторного включення (АПВ) і автоматичного включення резервного живлення (АВР).
Селективною (виборчою) дією релейного захисту називається така дія, при якій автоматично відключається тільки пошкоджений елемент електроустановки (трансформатор, лінія, електродвигун і т. п.).
Вимоги селективності і швидкодії найпростіше задовольняються при використанні захистів, що володіють абсолютною селективністю, як, наприклад, диференціальні захисти трансформаторів, ліній і інших елементів енергосистеми. За принципом дії вони не спрацьовують при к. з. на суміжних елементах і тому виконуються з миттєвою дією на відключення пошкодженого елементу. Але такі захисту не можуть використовуватися як резервні при коротких замиканнях на суміжних елементах, для цих цілей застосовуються захисти, що володіють відносною селективністю (максимальні струмові, дистанційні), які повинні виконуватися з витримками часу.
Надійність функціонування релейного захисту припускає надійне спрацьовування пристрою при появі умов на спрацьовування і надійне не спрацьовування пристрою при їх відсутності.
Чутливістю релейного захисту називають її здатність реагувати на всі види пошкоджень і аварійних режимів, які можуть виникати у межах основної зони, що захищається, і зони резервування. Оцінка чутливості основних типів релейних захистів проводиться за допомогою коефіцієнтів чутливості, значення яких для різних типів захисту і реле указуються в «Правилах» [1]. Визначення коефіцієнтів чутливості проводиться при найбільш несприятливих видах пошкодження, але для реально можливого режиму роботи електричної системи. Всі короткі замикання при цьому розглядаються як металеві, тобто не враховуються можливі перехідні опори в місці короткого замикання і зокрема опір електричної дуги.
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2 ВИБІР ТИПІВ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ
Релейний захист приєднань тягових підстанцій виконують по схемах, що передбачають використання оперативного постійного струму. Для релейного захисту використовують вторинні реле косвенної дії, як-то: реле струму РТ-40, реле напруги РН, реле потужності РБМ, диференційні реле типу РНТ і ДЗТ, реле захисту від однофазних замикань ЗЗП-1, електронні реле фідерів контактної мережі змінного струму УЕЗФ та інші. Типи релейного захисту, що використовуються на приєднаннях тягових підстанцій змінного і постійного струму приведені нижче. При розробці дипломного проекту студентам слід вибрати із таблиці 1 ті типи релейного захисту, що потрібні для проектної тягової підстанції в залежності від її типу.
Таблиця 1 -  Вибір типів релейного захисту
	     Назва приєднання
	Перелік типів релейного захисту
	Від яких коротких замикань захищає релейний захист

	1
	2
	3

	Уводи тягової підстанції 110 (220) кВ 
(для опорних і транзитних тягових підстанцій постійного струму)
 (Розрахунок в дипломному проекті не виконується)
	Триступеневий дистанційний захист з блокуванням від качань в енергосистемі
	Від багатофазних к.з.

	
	Високочастотний диференційно​фазний захист ДФЗ
	Від багатофазних к.з.

	
	Чотириступеневий спрямований струмовий захист нульової послідовності
	Від однофазних к.з.

	
	Струмове  відсічення з УРОВ
	Від багатофазних к.з.

	Уводи тягової підстанції 110 (220) кВ 
(для тягових підстанцій змінного струму)
 (Розрахунок в дипломному проекті не виконується)
	Триступеневий дистанційний захист з блокуванням від качань в енергосистемі
	Від багатофазних к.з.

	
	Високочастотний диференційно-фазний захист ДФЗ
	Від багатофазних к.з.

	
	Чотириступеневий спрямований струмовий захист нульової послідовності
	Від однофазних к.з.

	
	Струмове  відсічення з УРОВ
	Від багатофазних к.з.

	
	Захист мінімальною напругою з витримкою часу
	Від підживлення  к.з. з боку контактній
мережі через тягові
трансформатори
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Продовження таблиці 1
	1
	2
	3

	Збірні шини опорних
	Диференційний захист з
	Від багатофазних к.з.

	тягових підстанцій
110(220) кВ
	високочастотним блокуванням
	

	(Розрахунок в
	
	

	дипломному проекті
	
	

	не виконується)
	
	

	Уводи тягової
	Поперечний спрямований
	Від багатофазних к.з.

	підстанції 35 кВ
	струмовий захист без витримки
	

	(для паралельних
	часу
	

	ліній)
	
	

	
	Диференційний повздовжній
	Від внутрішніх к.з. та

	
	захист з реле ДЗТ без 
витримки часу 

(Розрахунок в дипломному проекті не виконується)
	коротких замикань 
в зоні захисту 

(між трансформаторами струму)

	Двообмоткові  або трьох обмоткові

понижуючі 

трансформатори з 

первинною напругою

110 (220) кВ
	
	

	
	Спрямований  струмовий захист нульової послідовності

(Розрахунок в дипломному проекті не виконується)
	Від однофазних к.з.

	
	Газовий захист
	Від внутрішніх к.з.

	
	
	

	
	Максимальний струмовий захист з витримкою часу із пуском напруги
	Від зовнішніх багатофазних к.з.

	
	Захист від перенавантаження
	

	
	Захист від перегрівання 
	

	Уводи 10, 27,5 або
	Максимальний струмовий захист
	Від багатофазних к.з.

	35 кВ
	з витримкою часу із пуском  по
напрузі
	

	Збірні шини 6,10, 35
	Максимальний струмовий захист
	Від багатофазних к.з.

	кВ (секційний
	з витримкою часу
	

	вимикач)
	
	

	Районний
	Диференційний захист без
	Від внутрішніх к.з. та

	понижуючий 

рансформатор з номінальною потужністю
	витримки часу 
(Розрахунок в дипломному проекті не виконується)
	коротких замикань в зоні захисту (між ТС)

	6,3 МВА і більше
	Газовий захист
	Від внутрішніх к.з.

	та напругою 35/6-10 кВ
	Захист від перевантаження
	-

	
	Максимальний струмовий

 захист з витримкою часу
	Від зовнішніх к.з.
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Продовження таблиці 1

	1
	2
	3

	Лінії  (фідера) 

6 - 35 кВ


	Максимальний струмовий захист з незалежною витримкою часу
	Від багатофазних к.з.

	
	Струмове відсічення  без витримки часу
	Від багатофазних к.з.

	
	Спрямований захист нульової послідовності типу ЗЗП-1 ( в дипломному проекті не розраховується )
	Від однофазних к.з.

	Перетворюючі агрегати (для тягових підстанцій постійного струму)
	Максимальний струмовий захист без витримки часу з реле РНТ
	Від багатофазних к.з, в тяговому трансформаторі і зовнішні к.з. на стороні випрямленого струму

	
	Струмове  відсічення  без витримки часу
	Короткі замикання в обмотках та на виводах ТВП

	Трансформатори власних потреб
	Максимальний струмовий  захист з витримкою часу 
	Від коротких замикань на шинах власних потреб і в трансформаторі

	
	Захист від перевантаження з витримкою часу 
	-

	Фідери контактної мережі 27,5 кВ
	Двоступеневий дистанційний захист УЕЗФ: 1 -а ступінь - ненаправлений дистанційний захист без витримки часу; 2-а ступінь - направлений струмів захист з витримкою часу 0,5 с
	Від багатофазних к.з.

	
	Струмова відсічка
	Від багатофазних к.з.

	
	Телеблокування
	                     -

	Фідери контактної мережі 3,3 кВ
	Захист швидкодіючими вимикачами постійного струму
	Від коротких
замикань та струмів перевантаження
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3 РОЗРАХУНОК РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ
3.1 Спосіб використання струмових захистів
Розрахунок релейного захисту від типу і способу його використання. В таблиці 2 приводяться схеми використання струмових захистів та коефіцієнти схем.
Таблиця 2 –  Схеми використання струмових захистів

	Назва 
схеми
	Номер рисунку
	Виконання схеми
	Коефіцієнт схеми

	Повна 
зірка
	1
	[image: image1.jpg]



	Ксх=1


	Неповна зірка з трьома реле
	2
	[image: image2.jpg]



                           А     В      С

	Ксх=1


	Неповна зірка з двома реле


	3
	[image: image3.jpg]



                            А     В      С
	Ксх=1


	Трикутник з трьома реле
	4
	[image: image4.jpg]



                            А   В   С
	Ксх=√3


	Трикутник з двома реле
	5
	[image: image5.jpg]



                           А    В      С
	Ксх=√3


	Вимикання одного реле на різницю струмів двох фаз
	6
	[image: image6.jpg]



                          А     В
	Ксх=√3
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3.2  Визначення коефіцієнту чутливості

Розрахунок релейного захисту полягає у визначенні первинного струму спрацьовування захисту Ісз,  струму уставки спрацьовування реле Іуср, часу спрацьовування захисту та в перевірці чутливості релейного захисту шляхом визначення коефіцієнту чутливості Кч. Крім того, повинна виконуватися перевірка трансформаторів струму на 10% -ну похибку (в дипломному проекті не виконується).
Визначення коефіцієнту чутливості для максимального струмового захисту лінії або трансформатору приводиться в таблиці 3. При визначенні коефіцієнту чутливості для лінії приймається Іктіп - мінімальний струм трифазного короткого замикання в кінці зони захисту; при перевірці на чутливість захисту трансформатора приймається Іктіп - мінімальний струм трифазного к.з. та Ґ(1)ктіп - мінімальний струм однофазного к.з. на вторинній стороні трансформатору. У всіх випадках значення Кч не повинно бути менш, ніж 1,5.

Таблиця 3– Визначення коефіцієнта чутливості для максимального  струмового 
                     захисту

	Номер 

рис.
	          Формули  для розрахунку коефіцієнта чутливості Кч

	
	          при двофазному к.з.
	 при однофазному к.з.

	
	на лінії


	         за трансформатором зі схемою з'єднання обмоток

	
	
	Y/ Y – 0 (12)
	Y /Δ - 11
	Y/ Y – 0 
	Δ / Y - 11

	1,  2
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	Рис. 1 не використовують
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3.3  Розрахунок релейного захисту ліній споживачів 6 - 35 кВ

Однією з ознак виникнення к. з. є збільшення струму в лінії. Ця ознака використовується для виконання захисту, званому струмовим. Струмовий захист приходить в дію при збільшенні струму у фазах лінії понад певного значення. Як реле, що реагують на зростання струму, служать максимальні струмові реле. Струмовий захист підрозділяється на максимальний струмовий захист і струмове відсічення. Головна відмінність між цими захистами полягає в засобі забезпечення селективності. Селективність дії максимального захисту досягається за допомогою витримки часу. Селективність дії струмового відсічення забезпечується відповідним вибором струму спрацьовування.
Розрахуємо першу ступінь захисту лінії – струмове  відсічення. Струмове відсічення є різновидом струмового захисту, що дозволяє забезпечити швидке відключення короткого замикання.  Струмові відсічення підрозділяються на відсічення  миттєвої дії і відсічення з витримкою часу (близько 0,3-0,6 с). Струмове  відсічення без витримки часу захищає від багатофазних коротких замикань не більше 60-30 % довжини лінії. Вона використовується у двофазному двохрелейному виконанні.
По умові селективності, струм спрацьовування відсічення  Ісз вибирається більше максимального значення трифазного струму к. з. в кінці ділянки, що захищається, по формулі [ 3, с.82]:

                                        Ісз = Кн· Ік max, А
де, кн - коефіцієнт надійності струмового  відсічення, що враховує похибку в розрахунку струму к. з. і похибку в струмі спрацьовування реле, приймається
кн = 1,2- 1,3;
Іктах - максимальний струм трифазного короткого замикання в кінці лінії А, (4.10).
Уставка струму спрацьовування реле струмового відсічення  визначається по формулі [ 2, с. 230 ]:
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де, ксх - коефіцієнт схеми, приймається з таблиці 2;
Ісз - струм спрацьовування відсічення, А;
К1 - коефіцієнт трансформації трансформатора струму, до якого підключене 
реле.
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Розраховуємо  коефіцієнт чутливості струмового відсічення відношенням найменшого струму двофазного к.з. в кінці зони захисту до струму спрацьовування захисту по формулі:  [ 2, с.228]:

                                                         кч = І(2)к min / Ісз

Якщо коефіцієнт чутливості відсічення  Кч> 1,5, то захист задовольняє вимогам роботи релейного захисту, тобто захист чутливий до струмів короткого замикання.
У випадку, коли струмове відсічення  не задовольняє вимогам чутливості, то його  доповнюють реле мінімальної напруги. Тобто, приймають комбіноване відсічення по струму і напрузі. Розрахунок виконуємо, прийнявши Кч = 1,5.
Визначаємо струм спрацьовування відсічки по формулі [ 2, с.228]:

Ісз = І(2)к min / Кч,, А

Напруга спрацьовування відсічки по напрузі (при к.з. в кінці лінії) [1, с.228]:

Uсз<  [√3 ∙ Ісз∙ (хл + хтр) ] / кн, В

Остатня напруга на шинах, від яких живиться лінія, складає (0,78-0,69) Uн при к.з. в кінці лінії, тому приймаємо [2, с.233]:

Uсз = 0,65 Uн,В
Остатня напруга при к.з. на шинах, від яких живиться лінія, приймаємо 
[1, с.233]:
Uост = √3∙Ік мах∙Хл, В
Визначаємо коефіцієнт чутливості відсічення по напрузі.
кч= Uсз / Uост  >1,5

Якщо Кч> 1,5, то відсічення може бути використано в якості основного захисту мережі.
Максимальний струмовий захист  (МСЗ) встановлюється на початку лінії з боку джерела живлення. МСЗ захищає лінію по всій її довжині з витримкою часу згідно схеми селективності.
Струм спрацьовування максимального струмового захисту розраховують з умови відстроювання від робочого максимального струму навантаження [ 2, с.227]:

Ісз = кн∙ кз∙ Ір мах, А
- 10 -

де, кн     - коефіцієнт надійності, що складає 1,15-1,25;
      кз     - коефіцієнт самозапуску, к3 =2,5;
     1Р тах - максимальний робочий струм лінії, А;

Струм спрацьовування реле максимального струмового захисту визначається по формулі:
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де, Ксх - коефіцієнт схеми, приймається з таблиці 2;
     1сз  - струм спрацьовування захисту, А;

             К1  - коефіцієнт трансформації трансформатора струму на початку
лінії, до якого підключене реле МСЗ;
             Кв - коефіцієнт повернення реле, приймається рівним 0,8-0,85.

Перевірка коефіцієнта чутливості максимального струмового захисту виконується відповідно таблиці 2.

           3.4  Розрахунок релейного захисту збірних шин 10 і 35 кВ

Для захисту від багатофазних коротких замикань на секційному вимикачеві 10 або 35 кВ встановлюють струмове відсічення  з витримкою часу згідно схеми селективності. Струм спрацьовування відсічення визначаємо по формулі [3,с.90]:

Ісз = кс ∙ Ісз1, А
де,  кс - коефіцієнт селективності, що приймається рівним 1,25;

       Ісз1 - максимальний струм спрацьовування струмового  відсічення  будь- якого приєднання, підключеного до шин, А.

Витримка часу приймається на ступінь вище часу спрацьовування вказаного релейного захисту.

        3.5  Розрахунок релейного захисту уводів 10-35 кВ тягової  підстанції

На уводі 27,5 кВ встановлюють максимальний струмовий захист з витримкою часу (таблиця 2, рис 3 ) з пуском по напрузі з подвійним комплектом реле, які включені на суму струмів обох понижуючих трансформаторів. Витримку часу захисту приймають на ступінь вище, ніж у максимальних захистів приєднань, підключених до шин 27,5 кВ.
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При включенні одного трансформатора працює другий комплект реле, тоді струм спрацьовування захисту визначаємо по формулі [ 3, с.90]:

Ісз = кн ∙ Ін тр / кв, А
де,  кн     – коефіцієнт надійності, що складає 1,1- 1,2;

       кв     – коефіцієнт повернення реле, кв = 0,85;

       Ін тр – номінальний струм тягової обмотки трансформатора, А;
Струм спрацювання реле:
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де,  Ксх – коефіцієнт схеми; для схеми "неповна зірка" Ксх = 1;

       КІ – коефіцієнт трасформації трансформатора струму.
Чутливість захисту визначаємо по формулі [3, с. 90]:

Кч = 0,865 ∙ Ік міп / Ісз  ≥ 1,5

де    Ік міп – мінімальний струм трифазного к.з. на шинах 27,5 кВ, А
На уводах РУ 10 і 35 кВ також встановлюють максимальний струмовий захист з витримкою часу в двофазному дворелейному виконанні з пуском по напрузі. 
Розрахунки виконують анологічно другому комплекту захисту на уводі 27,5 кВ.

Перевірка коефіцієнта чутливості максимального струмового захисту МСЗ виконується по таблиці 2.
                     3.6   Розрахунок релейного захисту трансформаторів
         Для захисту трансформатора передбачаються такі види РЗ.
3.6.1   Від усіх видів к. з. в обмотках і на виводах трансформатора передбачається повздовжній диференційний захист, що приєднується до трансформаторів струму, вбудованих у силовий трансформатор з боку  вищої напруги, а з боку  нижчої напруги до трансформаторів струму, що встановлюються в комірках вимикачів. 
3.6.2    Диференційний захист використовується для трансформаторів з номінальною потужністю Sном=6,3 МВА і більше – як  основний релейний захист. 
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Для трансформаторів меншої потужності замість диференційного захисту використовують струмове відсічення  без витримки часу.
Для диференційного захисту трансформаторів використовують два основних типу реле:
- РНТ — 565 (РСТ — 15 — аналог в електронному виконанні ) — реле з трансформатором, що швидко насичується ( ШНТ ). Це забезпечує налаштування  від сплесків струму небалансу в первинний момент зовнішнього к. з. і струму намагнічування трансформатора при включенні його в мережу;
- ДЗТ - 11 — реле з гальмуванням, в якому налаштування  від струмів небалансу при зовнішніх к. з. і намагнічування трансформатора при включенні його в мережу, забезпечується не тільки ШНТ, але  й наявністю гальмівної обмотки (яка загрубляє реле в режимі зовнішнього к. з.), що підключається до трансформаторів 
струму, встановлених з боку навантаження трансформатора, тобто для двохбмоткових понижувальних трансформаторів — це сторона низької напруги (НН);
       Рекомендації по застосуванню вказаних реле:
- реле РНТ — 565 ( РСТ — 15 ) для захисту двохбмоткових трансформаторів без розщеплення вторинної обмотки і трансформаторів з розщепленою вторинною обмоткою з номінальною потужністю Sном ≤ 25 МВА при задовільній чутливості;
- реле ДЗТ — 11 у разі неможливості застосування по чутливості реле РНТ — 565, а також для всіх трансформаторів з Sном ≥ 63 МВА при задовільній чутливості;
Згідно [1] п. 3.2.21 нормативним коефіцієнтом чутливості Кч  дифзахисту трансформаторів слід рахувати:
- при к. з. на виводах низької напруги (НН) двохбмоткових, трьохобмоткових і автотрансформаторів з Sном< 80 МВА  – Кч>1,5;
У всій решті випадків Кц>2, тобто при к. з. на виводах середньої напруги (СН) трьохобмоткових трансформаторів і автотрансформаторів з Sном< 80 МВА, а також при к. з. на виводах будь-якої сторони при Sном> 80 МВА.
Від замикань усередині бака масло наповнених трансформаторів, які супроводжуються виділенням газу, передбачається газовий захист з двома ступенями дії на сигнал і на відключення. 
Газовий захист встановлюють на трансформаторах Sном=1000 кВА і більше у випадках установки трансформаторів на відкритій частині підстанції.
Від зовнішніх коротких замикань на високої стороні трансформатор захищає струмовий захист лінії; на низької сторони передбачається максимальний струмовий захист з незалежною витримкою часу, встановлений з боку обмоток низької напруги трансформатора.
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Для двохбмоткових трансформаторів виконання захисту двофазне, дворелейне  або трирелейне при включенні трансформаторів струму в неповну зірку (рис. 2 або 3 з таблиці 2). Витримка часу приймається на ступінь вище, ніж у релейному захисті приєднань, що підключені до шин 6 або 10 кВ.
Струм спрацьовування захисту при одному працюючому трансформаторі визначається по формулі [ 2, с.274]:

Ісз = кн ∙ кз ∙ Ір мах / Кв, А

де,  кн - коефіцієнт надійності захисту, приймається рівним при реле РТ-40 1,1 -1,2;
       к3 - коефіцієнт самозапуску електродвигунів, що враховує кидок струму при розгоні загальмованих двигунів при к.з., приймається рівним 2 -3;

       кв - коефіцієнт повернення  реле; для реле струму типу РТ-40 приймається рівним 0,85;

     Ір мах - максимальний робочий струм первинної обмотки трансформатора, А
Уставка струму спрацьовування реле визначається по формулі:
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де,  ксх - коефіцієнт схеми, приймається з таблиці 2;
        Ісз - струм спрацьовування захисту, А;
        к1 - коефіцієнт трансформації трансформатора струму, що підключений з боку високої напруги силового трансформатора.
Коефіцієнт чутливості визначається по формулі згідно таблиці 3.
Для трьохобмоткових трансформаторів максимальний струмовий захист з витримкою часу (дивися таблицю 2, рис.4 ) з пуском по напрузі призначена для захисту трансформатора від зовнішніх к.з і резервує диференційний та газовий захист. Витримка часу приймається на ступінь вище, ніж у максимальному захисті з боку низької та середньої напруги трансформатора.
Струм спрацьовування захисту приймають більшим із двох значень [3, с. 91]:

Ісз1 = кн ∙ Ін тр / кв, А

Ісз2 = кс ∙ І'сз, А

де,  Ін тр - номінальний струм первинної обмотки понижуючого трансформатора, А;
        кс   - коефіцієнт селективності, приймається рівним 1,05... 1,1;
         І'сз - більше значення перерахованого на напругу 110 (220) кВ струму  спрацьовування максимальних струмових захистів.
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Струм спрацьовування захисту уводів середньої та низької напруги трансформатора, визначається по формулі [ 2, с.91]:

І'сз = Ісз / кm, А
де,    кт - коефіцієнт трансформації трансформатора.
Чутливість захисту визначається згідно таблиці 3 по струмах к.з. на шинах НН або СН трансформатора.
Напруга пуску релейного захисту [ 3, с.92]:

Uсз = 0,95 ∙ Uн / кн ∙ кв, В
де,  кн - коефіцієнт надійності захисту, приймається рівним 1,1...1,2;
       кв - коефіцієнт повернення реле, для реле струму типу РН приймається рівним

         1,2
Від перевантажень обмоток трансформатора передбачається максимальний струмовий захист з незалежною витримкою часу, що діє на сигнал. Цей вид захисту суміщений в одній схемі з попереднім  максимальним струмовим захистом і вимагає установки додаткового реле. Розрахунок виконується аналогічно захисту трансформатора власних потреб.
Диференціальний захист, газовий захист і максимальний струмовий захист з боку живлення діють на включення короткозамикача і відключення ввідного вимикача або віддільника. Максимальний струмовий захист МСЗ обмоток низької напруги трансформатора діє на відключення власного високовольтного вимикача при замиканнях на шинах в мережі з боку низької напруги. Розрахунок диференційного захисту у дипломному проекті не виконується.
3.7   Розрахунок релейного захисту трансформаторів власних потреб

Струмове відсічення  без витримки часу ( таблиця 2, рис 3 ) є основним захистом від коротких замикань  в обмотках трансформатору та на його виводах. Струм спрацьовування струмового відсічення розраховуємо по формулі [ 3, с.88]:

Ісз = кн ∙ Ік мах / кm, А
де,  кн   - коефіцієнт надійності захисту, приймається рівним 1,3- 1,4;
       кm  - коефіцієнт трансформації трансформатора;
     Ік мах - максимальний струм, що проходить через вторинну обмотку при

трифазному к.з., А.
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Уставка струму спрацьовування реле визначається по формулі:
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де,  ксх - коефіцієнт схеми, приймається з таблиці 2;
       Ісз - струм спрацьовування захисту, А;
       к l - коефіцієнт трансформації трансформатора струму, що підключений з боку

         високої напруги трансформатора.
Чутливість захисту визначаємо по формулі [ 3, с.88]:

Кч = 0,865 ∙ Ік min / Ісз ≥ 2

де,  Ік min - мінімальний струм трифазного к.з., що проходить через місце установки захисту при к.з. на первинному боці трансформатора, 
Максимальний струмовий захист з витримкою часу по схемі (таблиця 2, рис. 2) діє при к.з. на шинах власних потреб і в трансформаторі. Струм спрацьовування МСЗ розраховуємо по формулі [ 3, с.89]:

Ісз = кн ∙ Ір мах / кв, А

де,  кн   - коефіцієнт надійності захисту, приймається рівним 1,15... 1,25;

       кв   - коефіцієнт повернення реле, кв - 0,85;

     Ір мах - максимальний робочий струм первинної обмотки трансформатора, А.
Витримку часу МСЗ за умовами селективності дії із запобіжниками і низьковольтними автоматичними вимикачами на шинах власних потреб приймають 0,5 с.  Коефіцієнт чутливості захисту перевіряють по таблиці 3, він повинен бути більше 1,5.
Захист від перенавантаження має однофазне одно релейне виконання з витримкою часу та з дією на сигнал. Захист встановлюють на вторинній стороні трансформатора. Струм спрацьовування захисту визначаємо по формулі [ 3, с.89]:

Ісз = кн ∙ Ін тр / кв, А

де,  кн - коефіцієнт надійності захисту, приймається рівним 1,05;

       кв - коефіцієнт повернення реле, кв= 0,85;

     Ін тр - номінальний струм трансформатора, А.
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ЗАКЛЮЧЕННЯ

При розробці розділу «Вибір типів і розрахунок релейного захисту» дипломного проекту з теми тягової підстанції постійного або змінного струму студенти можуть користуватися матеріалом, приведеним вище. Вибір типів релейного захисту слід вибрати із таблиці 1 в залежності від типу тягової підстанції та струму тягового навантаження. Оформлення вибору типів РЗ можна приводити також в табличній формі. Розрахунки типів релейного захисту згідно завданню рекомендується виконувати в таблиці 4.
Таблиця 4 –  Розрахунок релейного захисту
	Назва приєднання
 і типи релейного захисту
	Розрахункова формула і розрахунок струму спрацьовування захисту
           Ісз,А
	Розрахункова
формула і розрахунок уставки струму спрацьовування 
реле 

Іуср, А
	Перевірка на чутливість

	
	
	
	Розрахункова 
формула і розрахунок коефіцієнту чутливості  Кч


	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
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РЕЦЕНЗІЯ

  на методичний  посібник для виконання 

розділу «Вибір типів і розрахунок релейного захисту» 
дипломного проекту на тему «Тягова підстанція»,
спеціальності 5. 07010504 

Технічне обслуговування і ремонт пристроїв електропостачання залізниць

викладача Державного вищого навчального закладу

«Слов’янський коледж транспортної інфраструктури» Шпак Г.К.

         Методичний посібник для виконання розділу «Вибір типів і розрахунок релейного захисту» дипломного проекту на тему: «Тягова підстанція постійного (змінного)  струму»   складені викладачем Шпак Г.К. відповідно до навчальної програми для підготовки молодших спеціалістів зі спеціальності 5.07010504 Технічне обслуговування  і ремонт пристроїв електропостачання залізниць  галузі знань   0701 Транспорт і транспортна інфраструктура.

                
          Метою методичного посібника є використання отриманих знань з програмного матеріалу, розвиток уміння студентів  самостійно працювати з літературою, узагальнювати навчальний матеріал  з дисциплін «Електричні станції і підстанції» та  «Релейний захист і автоматика», активізувати розумову діяльність студентів. Методичний посібник  важливий тим, що матеріал викладений в ньому, надасть допомогу як студентам, так і керівникам дипломного проектування у виконанні відповідного розділу  дипломного проекту
         Питання, що  рекомендовані студентам для виконання розділу з вибору типів релейного захисту та їх розрахунку в  дипломному проекті, викладені  послідовно до змісту розділу і дають напрямок виконання розрахунків релейного захисту  відповідного приєднання на тяговій підстанції. Матеріал, який висвітлюється у питаннях методичного  посібника направлений  на розвиток уміння студентами максимально  використати його в залежності від завдання проектної підстанції. Рівень методичного посібника демонструє широкі можливості для розвитку у студентів навичок самостійної роботи, формуванню творчого підходу до виконання завдань, залученню студентів до  розробки та прийняття  вірного рішення заданої проблеми.

      Методичний посібник може  бути використаний  студентами і викладачами при виконанні дипломних  проектів за темами, що стосуються  тягових підстанцій.
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«Слов’янський коледж транспортної

            інфраструктури»                                                                   Ю. В. Жиров

