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Аннотация
В выпускной квалификационной работе описана схема цифрового устройства защиты ТЭМП 2501-31  мощностью 400 кВА, расположенного на подстанции КТП-10 цеха «Электротяжмашпривод» и представлены технические данные цифрового устройства.
Осуществлен расчет силы токов КЗ, расчет релейной защиты, расчет максимальной токовой защиты (МТЗ), расчет контактов, заземляющих устройств и расчет молниезащиты.
В графической части работы представлены схема включения терминала ТЭМП 2501-31 и структурная схемы цифрового устройства защиты, схема подстанции «Гениратор»,   участка цеха «Электротяжмашпривод» .

Обозначения и сокращения
АВР – автоматический ввод резерва,
АПВ – автоматическое повторное включение,
АСУ ТП – автоматизированная система управления технологическим процессом,
АЦП – аналого-цифровой преобразователь,
АЧР – автоматическая частотная разгрузка,
ЗОФ – защита от обрыва фаз,
КРУ – комплектное распределительное устройство,
КТП СН – комплектная трансформаторная подстанция собственных нужд,
МТЗ – максимально-токовая защита,
ОЗЗ – однофазное замыкание на землю,
ОЗУ – оперативное запоминающее устройство,
ПЗУ – постоянное запоминающее устройство,
ПС – подстанция,
РЗА – релейная защита и автоматика,
РБМВ – реле блокировки многократных включений выключателя,
РПВ – реле положения включено,
РПО – реле положения отключено,
РФК – реле фиксации команд,
СВ – секционный выключатель,
ТЗНП – токовая защита нулевой последовательности,
ТСН – трансформатор собственных нужд,
ТТНП – трансформатор тока нулевой последовательности,
УРОВ – устройство резервирования при отказе выключателя,
УСО – устройство сбора данных и согласования с объектом,
ЧАПВ – частотное автоматическое повторное включение,
ШМН – шинка минимального напряжения.

1. Введение
1.1. Структура электросетей
Подстанция “ Генератор” 220/6кВ находиться на территории  ООО ”Электротяжмаш - Привод” и является важнейшим объектом предприятия, которое производит большое количество электрических машин и аппаратуры управления ими.
Электроснабжение завода осуществлена по линии Калино-Эмаль-220кВ цепь №1 и цепь №2. Разъединители РНДЗ-2-220 двухколончатые заземляющие наружной установки служат для осуществления видимого разрыва питающей линии, а также для осуществления защиты работающего персонала  при ремонтных работах на подстанции и на линии 220кВ. Для отключения линии и защиты на подстанции стоят масленые выключатели 220кВ типа У-220-1000/2000-25. Трансформаторы ТРДЦН 40000/220 предназначены для преобразования электрической энергии наприжением220 кВ в электрическую энергию напряжением 6кВ. Они имеют расщепленную обмотку, охлаждение дуво-циркулярное. После трансформаторов стоят реакторы РБСДГ 10/2/2500/0,2 бетонные сдвоенные с горизонтальным расположением фаз 10 класса, напряжением  10кВ, 2/2500А, сопротивлением 0,2 Ом. От реакторов отходит шинопровод 6 кВ на вводные ячейки.  Далее идет шинный мост, с которого запитаны ячейки 6 кВ фидеров завода. В нормальном состоянии в работе находиться один из трансформаторов, другой находиться в резерве, т.к. завод потребляет максимальную нагрузку 12МВт. Секции 6кВ связаны между собой секционными масляными выключателями, которые должны  всегда находиться во включённом состоянии. На подстанции находиться четыре секции шин:  1СШ, 2СШ, 3СШ, 4СШ.  На каждой секции шин определённое количество ячеек с маслеными выключателями или шинными разъединителями: 1СШ-с яч.№5 по яч.№19, 2СШ-с яч.№20 по яч.№39, 3СШ-с яч.№64 по яч.№78, 4СШ-с яч.№44 по яч.№63. Напряжение с трансформатора 1Т можно подать на 1СШ и 3СШ, а с трансформатора 2Т на 2СШ и 4СШ. Секции шин 1СШ и 2СШ можно соединить между собой включив масленый выключатель ячейки № 19 и вкатив шинный разъединитель ячейки№ 20. Секции шин 3СШ и 4СШ можно соединить между собой включив масленый выключатель ячейки № 63 и вкатив шинный разъединитель ячейки№ 64. Благодаря такой схеме можно в любой момент подать напряжение с нужного трансформатора на все ячейки. В данной схеме интерес предоставляет  4СШ с яч.№58 от которой питается кабельная линия идущая на КТП №10. На КТП №10 будет установлено устройство ТЭМП 2501-31. 

1.2. Схема электрическая структурная цифрового устройства защиты

Устройство РЗ представлено на рис. 1.1. Центральным узлом цифрового устройства является микроЭВМ, которая через свои устройства ввода-вывода обменивается информацией с периферийными узлами. С помощью этих дополнительных узлов осуществляется сопряжение микроЭВМ (микропроцессора) с внешней средой: датчиками исходной информации, объектом управления, оператором и т. д.
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Непременными узлами цифрового устройства РЗА являются: входные U1—U4 и выходные KL1—KLi преобразователи сигналов, тракт аналого-цифрового преобразования U6, U7, кнопки управления и ввода информации от оператора SВ1, SВ2, дисплей H для отображения информации и блок питания U5.
1.2.1. Входные преобразователи обеспечивают гальваническую развязку внешних цепей от внутренних цепей устройства.
1.2.2. Выходные релейные преобразователи. Воздействия реле на защищаемый объект традиционно осуществляется в виде дискретных сигналов управления. При этом выходные цепи устройства защиты выполняются так, чтобы обеспечить гальваническую развязку коммутируемых цепей, как между собой, так и относительно внутренних цепей устройства РЗ. Выходные преобразователи должны обладать соответствующей коммутационной способностью и, в общем случае, обеспечивать видимый разрыв коммутируемой цепи.
1.2.3. Тракт аналого-цифрового преобразования включает мультиплексор U6 и собственно аналого-цифровой преобразователь (АЦП) — U7. В АЦП осуществляется преобразование мгновенного значения входного сигнала в пропорциональное ему цифровое значение.
1.2.4. Блок питания (БП) — U5 – обеспечивает стабилизированным напряжением все узлы рассматриваемого устройства, независимо от возможных изменений напряжения в питающей сети.
1.2.5. Порт связи с внешними цифровыми устройствами. Достоинством цифровых устройств является возможность передачи имеющейся информации в другие цифровые системы: АСУ ТП, персональный компьютер и т.д.

2. Описательная часть

2.1. Комплектное устройство защиты и автоматики присоединений 6-35; 0,4 кВ ТЭМП 2501-31

2.1.1. Устройство ТЭМП 2501-31 предназначено для применения в схемах вторичной коммутации на ПС с переменным, выпрямленным переменным или постоянным оперативным током с выполнением необходимых функций по защите, автоматике, управлению и сигнализации различных присоединений комплектных распределительных устройств 6–35 кВ.  Допускается использование устройства и в сетях 0,4 кВ.  Устройство применяется для селективной защиты от междуфазных коротких замыканий и замыканий на землю в качестве ненаправленной двух- или трехфазной МТЗ и защиты от замыканий на землю в распределительных сетях среднего и низкого напряжения с изолированной или глухо-заземленной нейтралью.
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Рис. 2.1. Комплектное устройство ТЭМП 2501-31

Устройство предназначено для установки в КСО, КРУ, КРУН, КТП СН электрических станций и подстанций, а также на панелях, в шкафах управления, расположенных в релейных залах и пультах управления. Технические характеристики устройства делают возможным его применение на реконструируемых объектах небольших ПС промышленных предприятий и сетей с установкой в камерах КСО или КРУН с жесткими температурными условиями эксплуатации.
Устройство обеспечивает взаимодействие с масляными, вакуумными, элегазовыми выключателями, оснащенными различными типами приводных механизмов.
Устройство изготавливается в климатическом исполнении УХЛ3.1 по ГОСТ 15150-69 и предназначено для эксплуатации в следующих условиях:
– верхнее предельное рабочее значение температуры окружающего воздуха плюс 55°С;
– нижнее предельное рабочее значение температуры окружающего воздуха минус 40°С;
– верхнее рабочее значение относительной влажности - не более 80% при плюс 25°С;
– место установки устройства должно быть защищено от попадания брызг воды, масел, эмульсий, а также от прямого воздействия солнечной радиации;
Устройство соответствует группе условий эксплуатации М7 по ГОСТ 17516.1-90, при этом допускаются вибрационные нагрузки с ускорением до 1g в диапазоне частот от 0,5 до 100 Гц.
Устройство выдерживает многократные ударные нагрузки длительностью от 2 до 20 мс с максимальным ускорением 3g.
По требованиям защиты человека от поражения электрическим током устройство соответствует классу 01 по ГОСТ 12.2.007.0-75.
Устройство предназначено для применения в качестве основной или резервной защиты различных присоединений, отдельно или совместно с другими устройствами РЗА, выполненными на различной элементной базе (в т.ч. и на электромеханической элементной базе).
Специальные технические решения, примененные в устройстве, обеспечивают работоспособность системы контроля изоляции цепей постоянного оперативного тока при возникновении замыканий на землю в приёмных цепях устройства.
Устройство ТЭМП 2501-31 выполнено с применением микропроцессорной элементной базы, которая позволяет реализовать многофункциональное устройство, совмещающее функции релейной защиты, управления, автоматики, сигнализации, измерения, регистрации. Наряду с основными функциями устройство выполняет и целый ряд вспомогательных, но крайне полезных функций: обеспечивает связь с сетью АСУ электроэнергетического объекта, фиксирует вид повреждения с записью тока повреждения и момента возникновения аварии, контролирует время включения/отключения выключателя и т.д.
Использование микропроцессорной элементной базы обеспечивает постоянство характеристик, высокую точность измерений, а также возможность реализации различных алгоритмов автоматики, управления, защитных функций.
2.1.2. Устройство ТЭМП 2501-31 обеспечивает следующие функциональные возможности:
2.1.2.1. в части защит:
- Трехступенчатая ненаправленная МТЗ;
- Одноступенчатая ненаправленная токовая защита от замыканий на землю;
- Защита от несимметричного режима работы нагрузки (обрыва фаз);
- Ускорение второй ступени МТЗ при включении выключателя;
- Наличие двух групп уставок;
2.1.2.2. в части управления:
-  Местное (с клю чей на дв ери релейного шка фа) управление выключ ателем; 
-  Дистанционное (че рез АСУ ТП) управ ление выключателем; 
-  Контроль це пей управления (Р ПО, РПВ); 
-  Блокировка от многок ратных включений выключ ателя; 
2.1.2.3. в ча сти автоматики: 
-  Одно или двухсту пенчатое АПВ, ЧА ПВ; 
- АВР секци онного выключателя, при при еме сигнала от внеш него устройства пу ска АВР; 
-  Отключение от вне шних цепей (А ЧР, ЗМН и др .); 
-  Реализация алгор итмов автоматики разл ичных присоединений (ли ния, ввод, секци онный выключатель, ТСН 6/ 0,4 кВ) в од ном устройстве (выб ирает пользователь); 
2.1.2.4. в ча сти связи с АСУ ТП: 
-  Реализация фун кций телеуправления, телеиз мерений и телесигн ализации; 
-  Чтение/запись вс ех параметров нормал ьного, аварийного реж има; 
-  Отдельный по рт для св язи с АС У; 
-  Программное обесп ечение для раб оты с ре ле; 
2.1.2.5. в ча сти измерения, осциллогра фирования, регистрации: 
-  Индикация то ков в перв ичных / относи тельных величинах; 
-  Встроенный авар ийный осциллограф (дейст вующее значение ток а); 
-  Регистрация авар ийных параметров; 
-  Календарь и ча сы реального врем ени. 
В устро йстве одновременно зало жены функции автом атики, управления и сигнал изации нескольких ви дов защищаемых присоед инений: линия, вв од, секционный выключ атель, ТСН 6/ 0,4 кВ. Вы бор необходимого ви да присоединения (функци ональной схемы) произв одится пользователем че рез меню с использ ованием кнопок управ ления на лиц евой панели терми налов или с использ ованием переносного компь ютера (в хо де наладочных ра бот или ра бот по обслужи ванию). Это позв оляет иметь небо льшую номенклатуру изд елий и мен ьшее число запа сных устройств на объе кте. 
2.2. Техни ческие данные и характе ристики 
2.2.1. Осно вные технические дан ные устройства: 
номинальный перем енный ток, А: 
- це пей защиты от между фазных замыканий – 1 / 5, 
- це пей защиты от одноф азных замыканий на зе млю – 0,2 / 1, 0; 
номинальная час тота переменного то ка, Гц – 50; 
номинальное напря жение 
переменного/выпрямленного переменного /постоянного оперативного то ка, В – 110 или 22 0; 
рабочий диап азон напряжения операт ивного тока, В – от 88 до 24 2; 
потребление:
- це пей переменного то ка, ВА/фазу – не бо лее 0,3; 
- це пей оперативного то ка в сост оянии покоя/срабатывания, Вт – не бо лее 7/15; 
2.2.2. Электр ическая прочность и сопрот ивление изоляции устро йства 
Сопротивление изол яции всех незав исимых цепей устро йства (кроме по рта последовательной пере дачи данных) относи тельно корпуса и ме жду собой в холо дном состоянии при темпе ратуре окружающей ср еды (20  ±  5)  °С и относи тельной влажности до 75% соста вляет не ме нее 100 МО м. 
2.2.3. Характе ристики входных и выхо дных цепей устро йства 
Клеммные кол одки токовых це пей предназначены для присое динения под ви нт одного или дв ух одинаковых прово дников общим сече нием до 6 мм 2 включи тельно и сече нием не ме нее 1 мм 2 каж дый. 
Клеммные кол одки цепей пита ния, входных и выхо дных цепей предна значены для подсое динения под ви нт одного или дв ух одинаковых прово дников общим сече нием до 2,5 мм 2 включи тельно и сече нием не ме нее 0,5 мм 2 каж дый. Контактные соеди нения устройства соотве тствуют 2 кла ссу по ГО СТ 10434-82. 
2.2.4. Це пи переменного то ка 
Цепи перем енного тока защ иты от между фазных замыканий выдер живают без повре ждений при номин альном входном то ке 1 и 5 А то к: 
4 и 20 А длите льно; 
100 и 500 А в теч ение 1 с. 
Цепи перем енного тока защ иты от замы каний на зе млю выдерживают без повре ждений при номин альном входном то ке 0,2 и 1 А то к: 
1,5 и 4 А длите льно; 
40 и 100 А в теч ение 1 с. 
Устройство прав ильно функционирует при изме нении частоты вхо дных сигналов то ка в диап азоне от 45 до 55 Гц. Дополни тельная погрешность парам етров срабатывания измери тельных органов устро йства при эт ом не прев ышает  ±  3 % относи тельно значений парам етров срабатывания, измер енных при номин альной частоте. 
2.2.5. Це пи оперативного пит ания 
Устройство предна значено для раб оты от исто чника переменного, выпрям ленного переменного или посто янного оперативного то ка в диап азоне входных напря жений от 88 до 242 В. 
Мощность, потреб ляемая по це пям питания устро йства от исто чника оперативного то ка в реж име срабатывания  –  не бо лее 15 Вт, в дежу рном режиме  –  не бо лее 7 Вт. 
Время готов ности устройства к дейс твию после под ачи напряжения операт ивного питания не бо лее 0,15 с. Миним альное время отклю чения повреждения при одновр еменной подаче то ка повреждения и напря жения оперативного пит ания не прев ышает 0,25 с. 
Устройство сохр аняет заданные фун кции (в т. ч. с дейс твием выходных ре ле) без изме нения параметров и характ еристик срабатывания и перез апуска при кратков ременных перерывах пит ания длительностью до 0,5 с (п ри минимально допус тимом оперативном напря жении 88 В). 
Устройство не повреж дается и не сраба тывает ложно при вклю чении и (и ли) отключении исто чника питания, по сле перерывов пит ания любой длител ьности с после дующим восстановлением, при под аче напряжения операт ивного постоянного то ка обратной поляр ности, а та кже при замык аниях на зе млю в се ти оперативного посто янного (выпрямленного переме нного) тока. 
2.2.6. Вхо дные дискретные сиг налы 
Входные дискр етные цепи выпо лнены с приме нением опто-электрических преобраз ователей и обеспе чивают гальваническое разде ление внутренних це пей устройства с внеш ними цепями. Колич ество дискретных вхо дных цепей – 8. Вхо дные дискретные це пи предназначены для раб оты на посто янном и перем енном оперативном то ке. Номинальное знач ение напряжения вхо дных сигналов соста вляет 110 или 220 В постоянного /переменного тока (опред еляется при зак азе устройства). 
Для защ иты от повре ждения входных це пей при кратков ременных или длите льных перенапряжениях в устро йстве предусмотрены ограни чители перенапряжений (варис торы), уровень ср еза которых соста вляет 330 В. 
2.2.7. Выхо дные цепи устро йства 
Выходные це пи устройства ТЭ МП 2501-31 выпо лнены с использ ованием малогабаритных ре ле и обеспе чивают гальваническое разде ление внутренних це пей устройства с внеш ними цепями. Колич ество выходных ре ле управления коммута ционными аппаратами – 3, колич ество выходных сигна льных реле – 7, из кот орых одно ре ле – двухпози ционное. Контакты выхо дных реле, дейст вующих на це пи управления коммута ционными аппаратами, им еют коммутационную спосо бность 5/3/1 А при комму тации цепи посто янного тока напря жением 48/110/220 В с активно-и ндуктивной нагрузкой и посто янной времени до 0, 04 с. Коммута ционная износостойкость конт актов не ме нее 1 000 цик лов. 
Контакты выхо дных сигнальных ре ле имеют коммута ционную способность не ме нее 30 Вт в це пях постоянного то ка с индук тивной нагрузкой и посто янной времени до 0, 02 с при напря жениях от 24 до 250 В или при то ке до 1,0 А. Длит ельно допустимый ток ра вен 5 А. Конт акты допускают вклю чение цепи с то ком до 10 А в теч ение 0,5 с и то ком до 8 А в теч ение 3 с. Коммута ционная износостойкость конт актов не ме нее 23 000 цик лов. 
Максимальное раб очее напряжение конт актов реле 300 В посто янного тока или 440 В перем енного тока. 
2.3. Характе ристики надежности устро йства 
Полный сре дний срок слу жбы устройства не ме нее 20 лет при усл овии проведения треб уемых технических мероп риятий по обслуж иванию. Средняя нара ботка на от каз не ме нее 100 000 ч. Сре днее время восстан овления работоспособного сост ояния устройства при нал ичии полного комп лекта запасных бло ков – не бо лее 2 ч с уче том времени нахож дения неисправности. 
2.4. Техни ческие параметры и характе ристики функций за щит 
2.4.1. Максим альная токовая защ ита (МТЗ) 
Устройство соде ржит три сту пени МТЗ: 
– 1 сту пень – отсе чка; 
– 2 сту пень – с незав исимой от то ка выдержкой врем ени; 
– 3 сту пень – как с незави симой, так и с зави симой от то ка выдержкой врем ени. 
Ввод/вывод ступ еней защит и вы бор вида характе ристики производится с пом ощью программных переклю чателей в соотве тствии с требу емыми уставками. Сту пени МТЗ выпо лнены как ненапра вленные, в одноф азном, двухфазном или трехф азном исполнении. Каж дая из ступ еней МТЗ (кр оме 1 ступ ени) выполнена с неско лькими выдержками вре мени для орган изации возможности разде льного действия на це пи отключения, сигнал изации, автоматики. Предус мотрено две гру ппы уставок (осн овные и втори чные) по то ку и врем ени, а та кже блокирование ступ еней МТЗ внеш ними дискретными сигн алами (по выбо ру). Переключение гр упп уставок мо жет производиться по фа кту срабатывания дискр етного входного сиг нала (по выбо ру). 
Устройство позв оляет использовать 2 сту пень МТЗ в каче стве защиты от асинхр онного хода двига телей, при эт ом диапазон выде ржек времени на воз врат составляет от 0, 04 до 10 с. 
Устройство обеспе чивает организацию це пей логической селект ивности (логическая защ ита шин), при эт ом на выхо дное реле выда ется сигнал пу ска 2 или 3 сту пени МТЗ. 
Предусмотрено две гру ппы уставок (осн овные и втори чные) по то ку и врем ени, а та кже блокирование сту пени внешними дискр етными сигналами (по выбо ру). 
2.4.3. Защ ита от несимме тричного режима раб оты нагрузки (за щита обрыва фаз – ЗО Ф) 
Защита мо жет работать в двухф азном или трехф азном режиме с незав исимой от то ка характеристикой срабат ывания. Защита от обр ыва фаз выпо лнена с дв умя выдержками вре мени для орган изации раздельного дейс твия на це пи отключения, сигнал изации, автоматики. Ввод/ вывод ступени защ иты производится програ ммными переключателями. Предус мотрено две гру ппы уставок (осн овные и втори чные) по то ку и врем ени. Переключение гр упп уставок произв одится по фа кту срабатывания дискр етного входного сиг нала (по выбо ру). 
2.5. Техни ческие параметры и характе ристики функций автом атики 
2.5.1. Автомат ическое повторное вклю чение (АПВ) 
Устройство обеспе чивают однократное или двукр атное АПВ присое динения (вводной выключ атель, выключатель ли нии и ТСН 6/ 0,4 кВ). Ввод/ вывод АПВ произв одится программными переключ ателями, а та кже внешним дискр етным сигналом («К люч АПВ»). Пу ск АПВ проис ходит при обнар ужении цепи несоотв етствия между посл едней поданной кома ндой (фиксируется специ альным реле фикс ации команд – РФ К) и полож ением выключателя (поло жение РПО). Диап азон уставок по вре мени срабатывания пер вой ступени АПВ – от 0,5 до 20 с, вто рой ступени – от 20 до 120 с. Вр емя подготовки (восстан овления) АПВ регули руется в диап азоне от 0,5 до 25 ,0 с. Обеспеч ивается запрет АПВ при дейс твии защит, а та кже внешних дискр етных сигналов, вы бор которых произв одится программными переключ ателями. 
2.5.2. Автомат ическое включение рез ерва (АВР) 
Устройство обеспе чивает однократное вклю чение ввода резер вного питания (секци онного выключателя) че рез время от 0, 12 до 0, 15 с по сле отключения вво дов рабочего пит ания по фа кту срабатывания вхо дной дискретной це пи. Время подго товки (готовности) АВР соста вляет 10 с по сле срабатывания ре ле РПО. Обеспеч ивается запрет дейс твия АВР при срабат ывании защит, а та кже внешних дискр етных сигналов, вы бор которых произв одится программными переключ ателями. 
Устройство ТЭ МП 2501-31 регист рирует для АСУ ТП с индивид уальным кодом и мет кой 
времени след ующие события: 
– запуск/ возврат ступеней защ ит; 
– срабатыван ие/возврат выдержек вре мени ступеней защ ит; 
– изме нение состояния вхо дных дискретных сигн алов; 
– изме нение состояния выхо дных реле; 
– срабатыван ие/возврат функций автом атики и сигнал изации; 
– пуск/о станов регистратора авар ийных режимов; 
– нач ало и завер шение изменения уст авок и конфиг урации устройства. 
Размер буф ера событий, переда ваемых в АСУ ТП, соста вляет – 31 собы тие. Перечень регистр ируемых событий зада ется специальными парам етрами – маск ами, которые дост упны только по последов ательному каналу. 
2.6. Устро йство и раб ота (принцип дейс твия) 
2.6.1. Констру ктивное исполнение и сос тав устройства 
В сос тав устройства вхо дят следующие бло ки: 
– бл ок питания П12 73; 
– бл ок входных трансфо рматоров Д1860; 
– бл ок входных дискр етных сигналов Р14 57; 
– бл ок индикации и управ ления И2303; 
– измери тельный блок L23 03; 
– бл ок выходных ре ле Р1435; 
– объедин ительная плата. 
2.6.2. Струк турная схема устро йства 
Устройство выпо лнено в ви де программируемого логич еского контроллера, имею щего в каче стве ядра бл ок центрального проце ссора (он же - измери тельный блок), кот орый обеспечивает взаимод ействие между вс еми входящими в сос тав устройства блок ами. Измерительный бл ок обеспечивает пр ием поступающей на его вх од информации от промеж уточных трансформаторов то ка, от бл ока входных дискр етных сигналов, от кно пок управления, от по рта последовательной св язи для послед ующего преобразования и обра ботки по зар анее заданным алгор итмам. Результаты обра ботки поступающей инфор мации выдаются на выхо дные реле, на элем енты индикации, а та кже передаются по запр осам в сис тему АСУ ТП. Норма льное функционирование устро йства обеспечивается беспер ебойным питанием, а та кже развитой сист емой самодиагностики, кот орая постоянно произ водит оценку работосп особности составных час тей устройства и програ ммного обеспечения. 
Питание устро йства производится от преобразо вательного блока пит ания П1273, кот орый обеспечивает необх одимые уровни напря жения питания для функцион ирования блоков. Под ача оперативного пит ания производится че рез отдельный раз ъем Х2. 
Переменный ток от измери тельных трансформаторов то ка (ТТ) пода ется через клем мные колодки Х1 на бл ок входных трансфо рматоров Д1860. В бл оке трансформаторов произв одится гальваническое разде ление внутренних це пей устройства от це пей измерительных трансфо рматоров тока и преобра зование входных сигн алов до необх одимых для раб оты аналого-цифрового преобра зователя (АЦП) уров ней. 
Преобразованные сиг налы от бл ока трансформаторов с пом ощью гибкого жг ута поступают на вх од измерительного бло ка, где произв одится их обраб отка. 
Блок вхо дных дискретных сигн алов Р1457 обеспе чивает прием вне шних сигналов и их гальван ическую развязку от внутр енней схемы устро йства. Подача вхо дных сигналов произв одится через отде льный разъем Х3. 
С пом ощью блока инди кации и управ ления И2303 осущест вляется выставление уст авок и конфиг урация устройства, прос мотр измеренных и зарегистр ированных величин, сост ояние дискретных вхо дных сигналов и выхо дных реле устро йства. Блок инди кации обеспечивает отобр ажение каналов срабо тавших защит и фун кций автоматики, ти пов неисправности устро йства, выявленных сист емой самодиагностики. 
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Рис. 2.2 Струк турная схема ТЭ МП 2501-31 
Измерительный бл ок L2303 выпо лнен на микропро цессорной элементной ба зе. Он им еет развитую сис тему самодиагностики для конт роля исправности прогр аммной и аппар атной части устро йства (блока выхо дных реле, АЦ П, уровней пита ющих напряжений операц ионных усилителей и т.д .), которая обеспе чивает высокую готов ность к дейс твию и надеж ность устройства. Бл ок реализует фун кцию обработки и изме рения аналоговых сигн алов, а та кже функцию логич еского контроллера, при эт ом обеспечивается взаимод ействие и обра ботка сигналов ме жду всеми соста вными блоками, прием/п ередача сигналов по по рту последовательной св язи и др. Бл ок выполняет преобра зование сигналов от промеж уточных трансформаторов то ка в последова тельность двоичных код ов, а та кже выделение максим ального значения то ка в фа зах за полпе риода и срав нение их с уро внем уставок. В слу чае превышения уст авки в реги стры памяти записы ваются параметры авари йного режима, а та кже формируется логич еский сигнал для дейс твия на це пи отключения, сигнал изации, автоматики. 
На вх од измерительного бл ока поступают та кже логические сиг налы от бл ока входных дискр етных сигналов. Бл ок производит обра ботку поступающих сигн алов по опреде ленному алгоритму. Алго ритм обработки опреде ляется пользователем с пом ощью выбора ти па функциональной сх емы и прогр аммных переключателей, кот орые определяют разл ичное действие вхо дных воздействующих сигн алов на выхо дные цепи (дей ствие на сигнал изацию или отклю чение и т. п. ). Измерительный бл ок формирует сиг налы срабатывания выхо дных реле сигнал изации и отклю чения, а та кже осуществляет вы вод на дис плей блока инди кации информации о сост оянии и парам етрах устройства. 
Блок выхо дных реле Р1 435 обеспечивает пр ием команд от измерит ельного блока и срабат ывание реле управ ления и сигнал изации. Измерительный бл ок производит посто янный контроль сост ояния выходных ре ле, обеспечивая выс окую готовность к дейс твию. Предусмотрены ме ры, исключающие самопрои звольное срабатывание выхо дных реле. Конт акты выходных ре ле выведены на два отде льных разъема Х4 и Х5. 
2.6.3. Раб ота составных час тей устройства 
2.6.3.1. Бл ок питания П1 273 
Блок осущес твляет преобразование напря жения переменного, выпрям ленного переменного или посто янного оперативного то ка в стабилиз ированные уровни напря жения +5 В и ±12 В для пит ания цифровой и анало говой части измерит ельного блока соответ ственно, а та кже нестабилизированное напря жение +24 В для пит ания обмоток выхо дных реле. Инди катор зеленого свеч ения «Uпит» в бл оке индикации на лиц евой панели устро йства сигнализирует о норма льной работе бл ока питания. Для защ иты от повре ждения входных це пей блока при кратков ременных перенапряжениях в се ти оперативного то ка, предусмотрены ограни чители перенапряжений (варис торы), уровень ср еза которых соста вляет 330 В. 
Защита от повре ждений внутри бл ока питания осущест вляется предохранителем на номин альный ток 1 А, включ енным в перв ичную цепь 220 В, кот орый расположен на печа тной плате бл ока питания. На пл ате блоке пит ания так же разм ещен последовательный по рт для св язи устройства с АСУ ТП. 
2.6.3.2. Бл ок трансформаторов Д1 860 
Блок констр уктивно состоит из пли ты, на кот орой располагаются промеж уточные трансформаторы то ка. Трансформатор то ка защиты от замы каний на зе млю выполняется на номин альные токи 1 А и 0,2 А. При подкл ючении его к трансфо рматору тока нул евой последовательности (т ипа ТЗЛМ, ТЗЛ и др .) обеспечивается наиме ньшее значение перви чного тока срабат ывания порядка 0,5 А. 
2.6.3.3. Бл ок входных дискр етных сигналов Р1 457 
Устройство ТЭ МП 2501-31 соде ржит блок вхо дных дискретных сигн алов, обеспечивающий пр иём восьми сигн алов от вне шних устройств с уро внем 110 В или 220 В перем енного или посто янного оперативного то ка. Выбор необхо димого исполнения произв одится при зак азе устройства. Вхо дные цепи явля ются изолированными по отно шению друг к дру гу, что позв оляет подключать це пи от разл ичных источников операт ивного питания. При необхо димости питание вхо дных дискретных сигн алов можно объед инять. Входные це пи отделены от внутр енних цепей устро йства оптоэлектронными преобразо вателями, обеспечивающими необх одимый уровень изол яции. Предусмотрены ме ры, исключающие лож ное срабатывание вхо дных цепей при замык аниях на зе млю в се ти постоянного операт ивного тока. Напря жение активного уро вня сигнала, необхо димого для срабат ывания входа, соста вляет не ме нее 0,6 номина льного напряжения пит ания устройства. Специа льными схемными реше ниями обеспечивается кратков ременное (порядка 20 мс) проте кание повышенного вход ного тока (до 20 мА) в мом ент срабатывания для надё жного пробоя окси дной плёнки на конт актах внешних ре ле управления. По сле срабатывания вхо дной цепи знач ение тока, протек ающего через дискр етный вход устро йства, не прев ышает 3 мА. 
2.6.3.4. Бл ок индикации и управ ления И2303 
Блок инди кации и управ ления состоит из жидкокрист аллического дисплея ЖКИ (2 стр оки по 16 симво лов), шести кно пок управления, обозн ачение которых нане сено на лиц евой панели устро йства, и тр ех светодиодов, сигнали зирующих о сост оянии устройства. 
2.6.3.5. Измери тельный блок L2 303 
Измерительный бл ок состоит из дв ух частей: анало говой и цифр овой. В анало говой части бл ока расположены акти вные фильтры промыш ленной частоты сигн алов, поступающих от бл ока трансформаторов и сх ема 12-ти разря дного АЦП, преобра зующего значения эт их сигналов в двои чный код с част отой дискретизации 12 00 Гц. 
В цифр овой части бл ока находятся: 
– микропр оцессор, производящий обра ботку входных сигн алов по зада нному алгоритму и формир ование логических сигн алов для бл ока выходных ре ле. Микропроцессор форм ирует данные для индик ации, последовательной св язи с АСУ ТП или перен осного компьютера и выпо лняет функции самодиа гностики устройства; 
– микро схема ОЗУ (8 КБа йт) для хран ения действующих уст авок и конфиг урации устройства, орган изации буферов регистр ируемых и измер енных значений, промеж уточных данных раб оты микропроцессора; 
– микро схема энергонезависимой пам яти EEPROM (32 КБа йт) для хран ения уставок и конфиг урации устройства и зап иси осциллограмм; 
– микро схема ПЗУ (64 КБа йт) для хран ения программы раб оты микропроцессора; 
– микро схема часов реал ьного времени; 
– ряд вспомог ательных логических микро схем. 
2.6.3.6. Бл ок выходных ре ле Р1435 
Блок выхо дных реле устро йства ТЭМП 250 1-3Х содержит 10 малогаб аритных реле. Бл ок имеет три относи тельно мощных ре ле К1, К2, К3, дейст вующих на це пи управления коммута ционными аппаратами (техни ческие данные ре ле см. п.1.2 .4.4). Два ре ле (К1 - «Откл ючить» и К2 - «Вклю чить») обеспечивают по од ной нормально откр ытой выходной це пи с дв умя последовательно соедин енными контактами. 
В сос тав блока вхо дят еще пя ть менее мощ ных реле для дейс твия на це пи сигнализации и автом атики (три ре ле с переклю чающими контактами и два ре ле с норм ально разомкнутыми контак тами), а та кже двухпозиционное ре ле фиксации ком анд с дв умя переключающими конта ктами. 
Реле «Неиспр авность» при пода нном напряжении операт ивного питания нахо дится в подтя нутом состоянии и возвра щается в обесто ченное состояние при обнар ужении системой самодиа гностики неисправности в устро йстве или при пот ере оперативного пита ния. Реле им еет два норм ально замкнутых конт акта с об щей точкой для под ачи сигнала о неиспр авности в це пи сигнализации. 
2.6.3.7. Объедин ительная плата 
На объедин ительной плате распо ложены разъемы, в кото рые, при сня той со сто роны подключения вне шних проводников кры шке кассеты, устанав ливаются блок пита ния, блок вхо дных дискретных сигн алов, измерительный бл ок и бл ок выходных ре ле. На объедин ительной плате распол агается преобразователь RS2 32, обеспечивающий св язь устройства ТЭ МП 2501-1X с перен осным компьютером че рез нуль-модемный каб ель, подключаемый к разъ ему, выведенному на лиц евую панель. 
2.6.3.8. Логич еская защита шин (Л ЗШ) 
ЛЗШ приме няется для быст рого отключения КЗ на ши нах и реали зуется на раб очем и резе рвном вводах. Для эт ого в терми налах вводов предусма тривается ступень МТЗ (ЛЗ Ш), которая блоки руется от МТЗ присое динений (сигналом «П уск МТЗ»). При вне шних КЗ на отхо дящих присоединениях пуск ается ступень МТЗ эт ого присоединения и блок ирует ступени за щит рабочего и резер вного вводов. При КЗ на ши нах блокирования не проис ходит и сту пень с выде ржкой времени откл ючает ввод. 
Возможно приме нение одной из дв ух схем орган изации ЛЗШ: паралл ельная (с использ ованием нормально откр ытых контактов ре ле МТЗ присоед инений) и последов ательная (с использ ованием нормально замк нутых контактов рел е). 

3. Расч етная часть 
3.1. Рас чет силы то ков короткого замы кания 
Основными прич инами нарушения норма льной работы сис темы электроснабжения явля ется возникновение КЗ в се ти или в элем ентах электрооборудования. Для то го что бы сни зить ущерб, обуслов ленного выходом из ст роя электрооборудования при КЗ, а так же для скоре йшего восстановления норма льной работы сис темы электроснабжения необх одимо правильно опред елить токи КЗ и по их знач ению выбирать электрообо рудование, защитную аппар атуру и сред ства ограничения то ков КЗ. 
При возник новение короткого замы кания происходит увели чение токов в фа зах системы электрос набжения или электроу становок по срав нению с их знач ением в норма льном режиме раб оты. Это вызы вает снижение напря жений в сист еме, которое особ енно велико в бл изи места КЗ. 
Расчет то ков КЗ с уче том действительных характ еристик и действи тельных режимов раб оты всех элем ентов системы электрос набжения сложен. Поэ тому для реш ения задач вво дят некоторые упрощ ения. 
Особенностью рас чета токов коро ткого замыкания в устан овках до 10 00В заключается в то м, что при рас чете кроме индук тивных учитываются и акти вные сопротивления це пи короткого замы кания (воздушных и кабе льных линий, обм оток силовых трансфор маторов, трансформаторов то ка, шин, коммута ционной аппаратуры). Кр оме этого, при расч етах, согласно ПУ Э, следует исхо дить из усло вия, что: 
- напря жение на сто роне высшего напря жения трансформатора неиз менно и мощн ость системы не огран ичена; 
- по реж иму короткого замы кания в се тях до 10 00 В дол жны проверятся ли шь элементы, указ анные в ПУ Э, т.е. распреде лительные щиты, сил овые шкафы и токпр оводы. 
Согласно ПУЭ – си лы токов коро ткого замыкания рассчит ываются в тех точ ках сети, при коро тком замыкании в кот орых аппараты и токов едущие части бу дут находиться в наиб олее тяжелых усло виях. Для вычис ления силы то ков короткого замы кания составляется расч етная схема, на кот орую наносятся, все дан ные, необходимые для расч ета, и точ ки, где сле дует определить то чки короткого замык ания. 

Данные элем ентов схемы: 




силовой трансф орматор - нагр узка потребителя; трансф орматор тока 600 /5, шины алюми ниевые (Ш-1) . 

Точка К-1 
а) Сопрот ивление трансформатора (в относи тельных единицах): 
Активное:  



Индуктивное:  



Сопротивление трансфо рматора: 




б) Трехф азное сопротивление магни тного пускателя (да нные из справо чника) 


в) Сопрот ивление первичных обм оток трансформатора то ка: 




г) Сопрот ивление шин Ш-1 (да нные из справо чника): 




д) Сумм арное сопротивление до то чки К-1: 




е) Си ла тока коро ткого замыкания: 


ж) Си ла ударного то ка: 




з) Опред еляем силу удар ного тока с уче том нагрузки потреб ителя: 



Точка К-2  
а) Сопрот ивление шин Ш-2 (да нные из справо чника) 




б) Сопрот ивление автомата: 
Катушки:


Переходные сопрот ивления контактов (да нные из справо чника): 


в) Сопрот ивление кабеля (да нные из справо чника) 




г) Сумм арное сопротивление до то чки К-2: 




д) Си ла тока коро ткого замыкания: 


е) Си ла ударного то ка: 





Вывод: В дан ных расчетах бы ли проведены рас четы для то чек К-1 и К- 2, для то чки К-1 ток коро ткого замыкания сост авил 6,83 кА, для то чки К-2 ток коро ткого замыкания сост авил 12,9 кА.  
3.2. Рас чет релейной защ иты 
В проц ессе эксплуатации сис темы электроснабжения возн икают повреждения отде льных элементов реле йной защиты. Наиб олее опасными и час тыми видами повре ждений являются КЗ ме жду фазами электрооб орудования и одноф азные КЗ на зе млю в се тях с боль шими токами замы кания на зем лю. При проте кании тока КЗ, отде льные элементы электрос набжения подвержены динами ческому и термич ескому воздействию. 
Для умень шения последствий, и предотв ращения аварийной ситу ации, устанавливают автомат ические устройства защ иты. Которые в св ою очередь, обеспе чивают быстрое отклю чение поврежденного уча стка сети. 
 Осно вные требования, предъя вляемые к реле йной защите (Р З): надежное отклю чение всех ви дов повреждений, чувствит ельность защиты, селект ивность действия, быстрод ействие, наличие сигнал изации о повреж дениях.  
Расчет реле йной защиты произ ведем на при мере трансформатора  ГП П, который им еет группу соеди нений  Y/∆-11.

Определяем номин альные токи трансфо рматора: 





-  Номинальная мощн ость трансформатора, кВ А; 

Определяем коэфф ициент трансформации: 


Определяем коэфф ициент трансформации трансфо рматора тока: 
[bookmark: а]КI1 = К сх·Iн1/5 = 1, 73· 96/5 = 33 ,2; 
КI2 = К сх·Iн2/5 = 1·14 43/5 = 288 ,6; 
Ксх – коэфф ициент схемы, для ∆ К сх  = 1, 73, для  Y К сх = 1. 

Выбираем тип трансфо рматора тока и уточ няем коэффициент трансфо рмации. 
К′I1 = 40 - для трансфо рматора тока ти па ТФ3М-6-У1(наружная устан овка); 
 К′ I2 = 120 - для трансфо рматора тока ти па ТШН-0,66У3 (внут ренняя установка). 
Действительные втор ичные токи в пле чах защиты: 

на ВН:  Iв1  =  Iн1 · К сх / К′ I1 =  

на НН:  Iв2  =  Iн2 · К сх / К′ I2 =  
Плечи с боль шими вторичными ток ами являются основ ными. 

Ток внеш него КЗ, приве денный к осно вной стороне: 

I′к max  = I к max /Ктр =  
Определяем перв ичный ток небал анса: 
Iнб.р  = К одн·0,1 + ∆ Nрег·  I′к  max = 1· 0,1 + 0,1· 1060 = 106 А; 
где: К одн = 1 – коэфф ициент однотипности; 
 ∆ Nрег = 0,1 – погре шность при регули ровании напряжения. 
Ток срабат ывания защиты: 
- по усл овию отстройки от то ка небаланса: 
Iср.з ≥ К отс·  Iнб.р = 1,2 ·1 06 = 127 А, гд е: К отс = 1,2 - 1, 3; 
- по усл овию отстройки от бро ска намагничевающего то ка: 
Iср.з ≥ К н·  Iн1· К з = 1,3· 96·1 = 125 А, гд е: К н  = 1, 3; 
Iср.з = 127 >  Iср.з = 12 5; принимаем  Iср.з = 12 7. 

Минимальный ток двухф азного КЗ: 
Iк  min = (1 ,3 · Iк  max)/К = (1,3·1 591)/15 = 139 А; 

Определяем коэфф ициент чувствительности: 
Кч   = [(К cх·  Iк  min)/  Iсз] > 1, 5; 
Кч   = [(1 ,73· 139)/ 12 7] = 1,9 > 1, 5; 

Ток срабат ывания на осно вной стороне: 
Iср.р.осн = (К сх ·  Iсз)/ К′ I1 = (1 ,73 ·127)/40 = 5,5 А; 

Число вит ков обмотки ре ле на осно вной стороне: 
Wосн.р  = 10 0/  Iср.р.осн = 100 /5,5 = 18 ,1 витков; 
Для наде жной отстройки  Wосн  &lt;  Wосн.р, то гда  Wосн = 18 вит ков; 

Число вит ков обмотки ре ле на неосн овной стороне: 
Wнеосн.р =  Wосн ·(  Iв1/  Iв2) = 18 ·(4, 1/12) = 6,2 вит ков; 
Принимаем  Wнеосн.р = 6 вит ков. 


3.3. Рас чет максимальной ток овой защиты 	
Основным ви дом релейной защ иты в электр ических сетях явля ется МТЗ, срабат ывающая от рез кого увеличения то ка цепи при КЗ или перегр узках. Пусковым орг аном в МТЗ явля ется реле максим ального тока и ре ле времени срабат ывания. Значение то ка, при кот ором происходит срабат ывание защиты, назы вают током срабат ывания защиты. Уста вкой тока срабат ывания реле назыв ается настройка ре ле на зада нный ток срабат ывания.  
Для рас чета МТЗ прин имаем схему с блоки ровкой минимального напря жения. При КЗ сх ема срабатывает, при перег рузке нет, т. к. напряжение ре зко падает. 
Ток срабат ывания защиты: 
Iср.з = (К отс ∙ Iн1) ∙К в = 1,2∙9 6/0,8 = 144 А, гд е: К отс = 1, 2; К в = 0, 8; 

Вторичный ток срабат ывания реле: 
Iср.р2 = (К сх/ К I2) ∙  Iср.з = 1∙144 /288,6 = 0,5 А; 

Коэффициент чувствит ельности защиты: 
Кч = (К сх∙  Iк  min)/ К′ I ∙  Iср.р = 139 ∙1,3 /144 = 1,7 > 1, 5; 

Защита от перег рузки. 
Ток срабат ывания защиты:  
Iср.з(пер) = (К отс ∙ К в ) ∙  I2 ном  = (1,2 /0,8) ∙1443 = 21 65 А; 
где: К в – коэфф ициент возврата ре ле. 
Iср. (п ер)  =  Iср.з(пер) / К I2 = 2165/ 288,6 = 7,5 А; 
3.4. Рас чет контактов 
Определить вели чину требуемого конта ктного нажатия мост икого контакта вспомог ательной цепи конта ктора, если че рез контакты прот екает ток 5 А, а все конт акты изготовлены из сереб ряных накладок полусфе рической формы рад иуса  1 см. При нять допустимое напря жение на конт актах равным 0,1 напря жения размягчения. 
Дано:


Найдём рад иус площадки кас ания 


Найдём  контактное наж атие на од ном контакте 


Т. к. мос тик имеет два конт акта, то сумм арное давление в нем 


Контакты ре ле изготовлены в ви де напаек сере бром, радиус крив изны которых  5 мм. Опред елить значение сопрот ивления стягивания эт их контактов, ес ли сила конта ктного нажатия 0, 01 Н. 
Дано:


Решение:
Найдём  радиус площ адки касания 



Найдём сопрот ивление стягивания конт актов 





3.5. Зазем ляющие устройства 
Задача зазем ляющих устройств: 
1. уменьшить напря жение заземления; 
1. напряжение прикосн овения; 
1. напряжение шаго вое. 
Задача заземл яющего устройства заклю чается в умень шении напряжения прилож енного к уста новке тем са мым уменьшить до безоп асных для чело века значений. Сущес твует две разнов идности заземлителей, искусс твенные и естест венные. Искусственные зазем лители представляют со бой вертикально заб итые в зе млю металлические пру тья или уго лки из ста ли, на глу бину от 2.5 до 3.5 мет ров, затем торч ащие из зе мли части связ ывают горизонтальными прут ьями, путем болт ового соединения или сва рки. Благодаря углуб лению электродов заземл ителей глубоко в гр унт с повыш енным содержанием во ды, снижается удел ьное сопротивление. Естест венными заземлителями явля ются металлические соору жения уже наход ящиеся в зе мле такие ка к: стальные водопр оводные трубы, металл ические конструкции зда ний и т. п. имеющие наде жный контакт с зем лей. В каче стве естественных заземл ителей не допус кается использование проло женных в зе мле труб для гор ючих жидкостей и взрыв чатых газов (нефте провод, газопровод), та кже коммуникации, проло женные в лот ках, каналах, не име ющих надежного конт акта с зем лей. 
Если ес ть возможность исполь зовать естественное зазем ление, то в пер вую очередь рекоме ндуется использовать ег о. 
3.6. Рас чет заземляющих устр ойств 
Определяем дл ину заземляющего устро йства. 
lп = ( Sгпп  +2)·4 = (40 + 2) ·4 = 168 м 
Определяем удел ьное сопротивление гру нта. 
ρрасч = К сез·ρ, где К сез  – коэфф ициент сезонности, учит ывает промерзание и просы хание грунта; 
Ксез в  = 1,3 – 1, 45 (вертикально); 
Ксез г  = 2,5 – 3,5 (горизон тально); 
ρ – удел ьное сопротивление гру нта в норма льных условиях. 
Для Ур ала  ρ = 100 Ом ·м; 

Искусственные заземл ители: 
вертикальные элек троды из тр уб, уголков, пру тков  d = 12 –  14 мм,  l = 5м; 
горизонтальные элект роды, стальная пол оса на 0,5 –  0,7 м;
 сеч ение  S = 40 ×4 мм; 
ρрасч. в.  = 1,45 ·100 = 145 Ом ·м; 
ρрасч. г.  = 3,5 ·100 = 350 Ом ·м; 

Сопротивление вертик ального заземлителя: 

Rв = Ом 
где:  l – дл ина полосы,  b – шир ина полосы,  t – глу бина заложения. 
Расстояние меж вертик альными электродами прим ерно равно дл ине стержней т. е.  5 метров.

Число вертик альных заземлителей: 

nв = , 

 гд е: - коэфф ициент использования, 

 - искусс твенное сопротивление, бер ется до 10 Ом. 
В завис имости от расст ояния определяется их колич ество при  n = 10, 




= 0, 6;  n = 15, = 0, 53;  n = 20, = 0, 5;  n до 40, = 0, 4. 
Сопротивление горизон тальных электродов в кон туре вертикальных: 

Rг = Ом; 

Определяем  Rв с уче том соединительной пол осы: 

Rв = Ом 
Rв – сопрот ивление вертикальных элект родов; 

Уточненное чи сло вертикальных элект родов: 

n′в = , 

 гд е: = 0,4 (от 20 до 40  nв);
Принимаем 22 элект рода. 
3.7 Молние защита 
Повышение напря жения до знач ений превышающим допус тимые параметры назыв ается перенапряжением. Оно подразд еляется на две осно вных группы: коммута ционные и атмосф ерные.  
Перенапряжения, вызв анные изменением реж има работы, напр имер при отклю чении, подключении нагр узки и т. п. При эт ом выделяется запас енная в обмо тках машин энер гия. 
Энергия, запас енная в маш ине, определяет крат ность перенапряжения, кот орая представляет со бой отношение вел ичин амплитуд перенап ряжения и номина льного напряжения пита ния. 
Перенапряжения вызыв аются разрывом це пи переменного то ка, содержащей реакт ивные элементы, напр имер, при отклю чении токов холо стого хода трансфор маторов, двигателей, ли ний электропередачи и т. п. 
Дуговые перенап ряжения так же отно сятся к коммута ционным, 
которые мо гут возникать в устан овках выше 10 00 В, при замык аниях на зем лю; их знач ение превышает в 4 – 5 ра за номинальное напря жение сети. 
Перенапряжения вызв анные в след ствии грозовых разр ядов называются атмосф ерными. 
Они отлич аются от коммута ционных перенапряжений те м, что они не зав исят от знач ения рабочего напря жения электроустановки. Атмос ферные так же подраз деляют на индуцир ованные и перенап ряжения от пря мого удара мол нии. 
Индуцированные перенап ряжения образуются при гроз овом разряде побли зости от электроу становки и ли нии электропередачи за сч ет индукционных наво док. Амплитуда перенап ряжения в пи ке не прев ышает 300 – 400 кВ.  
Поэтому осно вную опасность они соста вляют оборудованию с раб очим напряжением до 35 кВ, и не опа сны для уста новок 110кВ и вы ше. 
Перенапряжение от пря мого удара мол нии на мн ого более опа сны. Токи мол нии изменяются от 10 до 250 кА, ча ще всего их знач ение порядка 25 кА. 
Что бы защи тить электроустановки от атмос ферных перенапряжений испол ьзуют, защитные тро сы, разрядники и защи тные промежутки а так же молние отводы. 
3.8. Рас чет молниезащиты 
По разм ерам подстанции 40× 40;  hх =  8 м.
Для защ иты применяем два сте ржня молниеотвода выс отой по  30 м,
l = 31 –  32 м.
Определяем пара метры зоны защ иты молнии на уро вне земли: 
h0 = 0, 85·  h  = 0,8 5·30 =  25,5 м,
h0  – выс ота зоны защ иты. 
Радиус зо ны защиты на уро вне земли: 
r0 = (1 ,1 – 0,0 02· h)·h = (1 ,1 – 0,002· 30)·30 =  31,2 м
Определяем пара метры зоны защ иты на выс оте защищаемого объе кта: 


rх = (1 ,1 – 0,0 02· h)·(h - ) = 1,04 ·(30 - ) =  21,4 м.


Минимальная выс ота зоны защ иты: 

hс  =  h0  – (0 ,17 + 3  h)·(l –  h)
Если  l > 30, то 
hс  =  h0 = 25 ,2 м 
Минимальный рад иус зоны защ иты на уро вне земли: 

rс  =  r0  =  31,2 м
Минимальный рад иус зоны защ иты на выс оте защищаемого объе кта: 


rсх  =  r0  · м 

4. Охр ана труда 
[bookmark: _Toc43073374]4.1 Об щие требования 
Общие требо вания безопасности предна значены для ознако мления с действ ующими инструкциями и требов аниями по охр ане труда, обязат ельные для выпол нения электротехническому персо налу.  
Лица, допус каемые к раб оте в дейст вующих электроустановках дол жны: 
· достигнуть соверше ннолетия (18лет); 
· получить професси ональную подготовку подтве рждению документально; 
· пройти врач ебное освидетельствование; 
· пройти вво дный инструктаж по охр ане труда; 
· пройти обуч ение на раб очем месте под руково дством работника электроте хнического персонала; 
· подтвердить пров ерку знаний: Прав илам Устройства Электроу становок; Правилам Техни ческой Эксплуатации Электроу становок Потребителей; Межотра слевыми Правилами по охр ане труда. 
С присв оением по окон чанию проверки, квалифик ационной группы безопа сности; 
· Получить удосто верение на доп уск к раб оте в дейст вующих электроустановках; 
Несоблюдение требо ваний инструкций и невыпо лнение обязательств по безопа сности труда. Вле чет за со бой привлечение в устано вленном порядке к дисципл инарной, материальной, админист ративной, уголовной ответств енности. 
4.2. Раб ота по обслуж иванию силовых трансфо рматоров 
4.2.1. Осм отр силовых трансфо рматоров должен произв одиться непосредственно с зе мли или со стацио нарных лестниц с поруч нями. 
4.2.2. За мер реле га за работающего трансфо рматора выполнять тол ько после разг рузки и отклю чения трансформатора. 
4.2.3. Для выпол нения работ вну три баков трансфо рматоров допускаются тол ько специально подгото вленные специалисты, хор ошо знающие пу ти перемещения, исклю чающие падение и травми рование во вр емя выполнения ра бот или осмо тров активной час ти. Спецодежда работ ников должна бы ть чистой и удо бной для передв ижения, не им еть металлических заст ежек, защищать те ло от пере грева и загря знения маслом. Рабо тать внутри трансфо рматора в защи тной каске и перча тках. 
4.2.4. Раб оты по реген ерации трансформаторного мас ла, его осу шке, чистке, дегаз ации, должны выпол нятся с использ ованием защитной оде жды и обу ви. 
4.3. Пра вила пользования средс твами защиты в электроу становках 
4.3.1. При обслуж ивании электроустановок напря жением до и вы ше 1000 В обяза тельно необходимо исполь зовать средства защ иты от пора жения электрическим ток ом. К электро защитным средствам относ ятся: 
- изоли рующие штанги вс ех видов (опера тивные, измерительные, для нало жения заземления); 
- изоли рующие и электроизм ерительные клещи; 
- указ атели напряжения вс ех видов и кла ссов напряжений (с газора зрядной лампой, бесконт актные, импульсного ти па, с лам пой накаливания и др .); 
- изоли рующий инструмент; 
- диэлект рические перчатки, бо ты и гал оши, ковры, изоли рующие подставки; 
- перен осные заземления; 
- пла каты и зн аки безопасности. 
4.3.2. Сред ства защиты дол жны находится в специ ально отведенных мес тах, как прав ило, у вх ода в помещ ение, а та кже на щи тах управлении согл асно перечню. 
4.3.3. Сред ства защиты, кр оме изолирующих подст авок, диэлектрических ков ров, переносных зазем лений, защитных ограж дений, плакатов и зна ков безопасности дол жны быть испы таны и им еть соответствующий шт амп лаборатории, прово дившие испытания, с указ анием даты следу ющего испытания. 
4.3.4. Пе ред каждым приме нением средства защ иты персонал обя зан проверить его исправ ность, отсутствие вне шних повреждений, загряз нений, проверить по шта мпу срок годн ости. 
4.3.5. Исполь зование средств защ иты с исте кшим сроком годн ости запрещается. 
4.3.6. Все имею щиеся в подраз делении средства защ иты должны учиты ваться в жур нале учета и содер жания средств защ иты. 

Заключение
В дан ном дипломном про екте была разра ботана схема защ иты КТП от коро ткого замыкания с пом ощью цифрового устро йства ТЭМП 250 1-31 по ли нии 10 кВ и 0,4 кВ. 
Описаны струк турная и функцио нальная схемы цифр ового устройства ТЭ МП 2501-31, предст авлены технические дан ные и при нцип его раб оты. 
В расч етной части произ веден расчет си лы токов коро ткого замыкания, рас чет релейной защ иты, расчет максим альной токовой защ иты (МТЗ), рас чет  контактов, з аземляющих устр ойств и рас чет молниезащиты. 
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2.Баптиданов Л. Н., Козис В. Л., Неклепаев Б. Н., Нечаев Б. В. Электрические се ти и подст анции (под реда кцией Л.Н. Баптид анова). М.- Л., Госэнер гоиздат, 1963 – 46 4с. 
3.Сибикин Ю. Д., Сибикин М. Ю., Яшков В. А. Электроснабжение промыш ленных предприятий. Учеб ник. Высш. шко ла., 2001 – 33 6с. 
4.ПУЭ. Главгосэн ергонадзор России. М. Энерго сервис. 2002. 
5.Методическое пос обие по курс овому проектированию и выпол нению выпускной квалифик ационной работы по техни ческим направлениям подго товки в ЛФ ПГ ТУ. – Лыс ьва, 2003. 
6.Электротехнический справ очник т.т. 1-3 под реда кцией Гусинского П. Г. – М.: Энер гия, 1974. 
7.Конспект лекций по дисциплине: Основы электроснабжения.
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