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1 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
«ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ СХЕМ МТЗ И АПВ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ»
1.1 Цель работы

Целью данной работы является ознакомление со схемой максимальной токовой защиты МТЗ, АПВ линии электропередач и понимание принципа её работы.
1.2 Теоретические сведения

Схема МТЗ и АПВ ЛЭП смонтирована на стенде. МТЗ выполнена в двухфазном исполнении на реле тока, с реле времени, промежуточным реле и указательном. МТЗ выполнена блоком типа КЗ- 12У. Схема МТЗ питается переменным напряжением 220 В. Схема АПВ выполнена на реле РПВ-58 и работает на постоянном напряжении 110 В. Паспортные данные всех реле указаны на щитках реле.
1.3 Порядок выполнения работы.
1.3.1 Ознакомиться со схемой на стенде и разобрать ее работу.

1.3.2 Ознакомиться со всеми реле установленными на стенде.

1.3.3 После ответа преподавателю по п. 1,2 опробовать работу схемы МТЗ и АПВ ЛЭП в следующей последовательности:

1.3.4 Включаем автоматы постоянного и переменного тока. Загорается «ЛЗ» - выключатель отключен. Роль выключателя выполняет реле типа РП-23 (внутри стенда).

1.3.5 Ключом управления «SA» - включаем выключатель, загорается красная лампочка.

1.3.6 Включаем переключатель «КЗ» и ЛАТРом поднимаем ток до срабатывания токового реле KA1 или KA2 - фаза «А» или фаза «С». Реле тока включает реле времени КТ - блока МТЗ, реле времени своими контактами отключает выключатель, выпадает блинкер и начинает работать реле времени в блоке АПВ (AKS).

1.3.7 Сразу же отключаем переключатель «КЗ», иначе АПВ будет неуспешным. На стенде горит «HLG» т.к. выключатель отключился от МТЗ. КТ отработало, срабатывает РПВ - 58, которое в свою очередь включает выключатель, загорается HLR. Если попытаться сразу же имитировать к.з. на другой фазе, РПВ - 58 не сработает, т.к. конденсатор его не успел зарядиться. Заряд конденсатора длится 20-25 сек., чем достигается однократность АПВ.

1.3.8 SA отключаем выключатель, загорается HLG
1.3.9 Отключаем оба автомата. При токе к.з. в месте короткого замыкания горит красная сигнальная лампа.

12.4 Контрольные вопросы:

1.4.1 Принцип действия МТЗ?

1.4.2 Начертить схему МТЗ линии и объяснить ее работу (любую)?

1.4.3 Как определить 1с.з. МТЗ линии, 1с.р.?

1.4.4 Как производиться выбор выдержки МТЗ?

1.4.5 Каково назначение устройства АПВ?

1.4.6 Какие требования предъявляются к схемам АПВ?

2 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

«ИСПЫТАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ РЕЛЕ ВРЕМЕНИ»

2.1 Цель работы

Целью данной работы является ознакомление с действием вспомогательных реле, применяемых в устройствах релейной защиты и атвоматики в качестве отдельных аппаратов, проверка основных характеристик этих реле.
2.2 Теоретические сведения

К таким реле отнесены: реле времени (реле для создания временной задержки исполнительного органа). Реле времени обеспечивает необходимое замедление в действий, требуемое логикой работы соответствующего устройства релейной защиты или автоматики.

Реле времени подразделяется:
· по роду выполнения воспринимающей системы - на реле постоянного и переменного тока;
· по роду регулировки механизма задержки - на реле с нерегулируемой, плавно регулируемой и ступенчато регулируемой выдержки времени;
· по роду создания задержки - с электрическим, электромагнитным, жидкостным (например масляным), механическим (в частности при помощи часовою механизма) устройством или комбинацией устройства, например реле с моторным приводом.
В качестве реле времени, включаемых в цепь переменного оперативного тока, можно использовать реле постоянного тока при условии выпрямления переменного напряжения. Спецификой выполнения конструкции реле времени переменного тока является выполнение механизма воспринимающей системы в виде периодомера (например, аналогично электрическому секундомеру) или с небольшим синхронным двигателем, подключаемым ко вторичной цени трансформаторов тока (обычно через промежуточный насыпающийся трансформатор). 13 устройствах автоматики, содержащих так называемые программные реле, работа которых проходит при нормальном U вести (не в условиях понижения U при КЗ и не при глубоком изменении частоты), втягивающие катушки или синхронные двигатели подключаются к трансформаторам U или -U установок собственного расхода объектов.
Реле времени с часовым механизмом выпускаются отечественной промышленностью для питания от септ постоянного тока (один тип устройства) и от сети I (другой т ин устройства). Основной частью устройства является точный часовой механизм, изготавливаемый специальным часовым заводом.
Изменение уставкм времени срабатывания производится путем изменения расстояния между неподвижным и подвижным контактами равномерное движение которого производит часовой механизм после срабатывания спускового устройства. Пределы регулировки времени у реле времени Чебоксарского электроаппаратного завода 0,1-0,3; 0,25-3,5; 0,5-9; 2-20 сек. На большие времена срабатывания промышленностью выпускаются моторные реле времени постоянного и переменного тока. Ото многоступенчатые реле с регулировкой времени от 0 до 20 мин. Гарантируются “цена деления” 15 сек. и время возраста не 1 сек.
Наличие короткозамкнутой обмотки на мaгнитопроводе создает замедление, как при включении, так и при отключении тока.
Эти времена, однако разные, гак как величины магнитных потоков
пронизывающих якорь и сердечник реле, зависят от расстояния между ними и различны для включенного и отключенного реле. Для обеспечения термической стойкости реле, длительно находящегося под U, используется следующая схема включения.
Последовательно с обмоткой реле включен добавочный резистор нормально закороченный мгновенным контактом реле времени, размыкающимся после того, как подвижный якорь реле втянулся. Коэффициент возврата реле времени = 0,3. Сопротивление обмотки реле времени R подлежит изменению. Значение сопротивления добавочного резистора Кд определяется из условия, чтобы после его включения якорь реле оставался втянутым.
2.3 Порядок выполнения работы
2.3.1 Ознакомиться с конструкциями реле времени, подлежащих испытаниям. Списать паспортные данные каждою реле. Составить схему внутренних соединений. Выяснить разницу между отдельными типами испытуемых реле, а также между реле, предназначенными для использования в цепях постоянного (серия OL3-100) и переменного тока (серия ЭВ-200).
2.3.2 Собрать схему для проверки электрических характеристик испытуемого реле времени.
2.3.4 Определить U срабатывания реле, т. е. минимальное IJ, при котором якорь реле сразу втягиваемся до упора (U срабатывания определяется при подаче на обмотку реле I) толчком).
2.3.5 Под ведя к обмотке реле U, равное номинальному, произвести три раза измерение времени действия и занести в таблицу 13.1.

Таблица 2.1 – Экспериментальные данные

	№
	tуст, сек
	t1
	t2
	t3
	tср

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	


3 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
«МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА».
3.1 Цель работы

Целью данной работы является изучение принципа действия токовых защит.
3.2 Теоретические сведения

Одним из признаков возникновения к.з. является увеличение тока в линии. Этот признак используется для выполнения защит, называемых токовыми. Токовые защиты приходят в действие при увеличении тока. В фазах линии сверх определённого значения. В качестве реле реагирующих на возрастание тока служат максимально токовые реле.
Токовые защиты подразделяются на максимально токовые защиты и токовые отсечки. Главное различие между этими защитами заключается в способе обеспечения селективности.
Селективность действия максимальных защит достигается с помощью выдержки времени. Селективность действия токовых отсечек обеспечивается соответствующим выбором тока срабатывания.
Максимальная токовая защита является основным видом защит для сетей с односторонним питанием. 

В сетях более сложной конфигурации максимальная защита применяется как вспомогательная в отдельных случаях.
В сетях с односторонним питанием максимальная защита должна устанавливаться в начале каждой линии со стороны источника питания. При таком расположении защит каждая линия имеет самостоятельную защиту, отключающая линию в случае повреждения на ней самой или на шинах питающейся от неё подстанции.
При к.з. в какой либо точке сети, ток к.з. проходит по всем участкам сети, расположенным между источником питания и местом повреждения, в результате чего приходят в действие все защиты.
В сетях с двухсторонним питанием достигнуть селективного действия максимальной защиты только путём подбора выдержек времени, как правило, не удаётся; в этих сетях в место максимальной токовой защиты применяют более сложные направленные защиты.
Максимальные защиты выполняются трёхфазными и двухфазными прямого и косвенного действия.
По способу питания оперативных цепей максимальные защиты косвенного действия делятся на защиты с постоянным и переменным оперативным током.
По характеру зависимости времени действия реле от тока максимальных зашит подразделяются на защиты с независимой и зависимой характеристиками.
В трёхфазных защитах трансформаторы тока и обмотки токовых реле соединяются по схеме полной звезды.
Основными элементами схемы максимальной защиты являются: таковые реле, срабатывающие при появлении тока к.з. и выполняющие функции пускового органа защиты, и реле времени, создающее выдержку времени и выполняющее функции органа времени. Кроме основных, в схеме имеются и вспомогательные реле, к ним относятся промежуточные и указательные реле.
При возникновении к.з. срабатывают токовые реле трёх фаз, по которым проходит ток к.з.. Контуры всех токовых реле соединены параллельно, поэтому при срабатывании любого токового реле замыкается цепь обмотки реле времени. Через заданный интервал времени контакты реле времени замыкаются, и приводят в действие промежуточное реле. Последнее срабатывает мгновенно и подаёт ток в катушку отключения выключателя через блокировочный контакт. 
Главная задача пи выборе тока срабатывания состоит в надёжной отстройки зашиты от токов нагрузки.
Для этой цели необходимо выполнить два условия:
1.  Токовые реле защиты не должны приходить в действие при максимальном рабочем токе нагрузки Iрmax. для чего ток срабатывания зашиты Iс.з должен быть больше максимального рабочего тока нагрузки:  Iс.з > Iрmax
2. Токовые реле, срабатывающие при внешних к.з. должны надёжно возвращаться в исходное положение после отключения к.з. и снижении тока до максимального тока нагрузки.

При этом расчёт производят:
а) максимально-рабочий ток определяется: 
б) ток срабатывания защиты: 
в) Ток срабатывания реле: 
г) Чувствительность защиты:  
д) Время срабатывания МТЗ: 
3.3 Задание на работу.
3.3.1 Рассчитать МТЗ и ТО (уставки реле) если ЛЭП 110 кВ питает трансформатор Sн.тр = 16 MB*А, нагрузка которого Sнагр = 13000 КВ*А, ТТ = 400/5 , tnpис=2 сек, Ik(3)=370A.
3.4 Контрольные вопросы
3.4.1 Назначение МТЗ и ТО?

3.4.2 Отличие МТЗ от ТО?

3.4.3 Достоинства и недостатки МТЗ и ТО?

3.4.4 Область применения МТЗ и ТО?

3.4.5 Способы выполнения МТЗ и ТО. (реле, оперативный ток)?

4 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
«РАСЧЁТ, НАСТРОЙКА И ИСПЫТАНИЕ НАПРАВЛЕННОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ОТ МЕЖДУФАЗНЫХ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ»
4.1 Цель работы
Ознакомление с устройством максимальной токовой направленной защиты от междуфазных К.З., расчет параметров защиты, проверка работы защиты в различных режимах.

4.2 Теоретические сведения
Максимальная токовая направленная защита может быть установлена в простых кольцевых сетях с одной точкой питания и на одиночных линиях с двухсторонним питанием, Расчётом определяются ток срабатывания токовых реле и время действия защиты. Размещение защиты по отдельным участкам и построением графиков времён действия выясняется возможность отказа от установки органа направления мощности на защитах ряда присоединений.
Выбор тока срабатывания производится также как и для максимальной токовой защиты, расчёт выдержек времени - по встречно-ступенчатому принципу. Согласовываются между собой защиты, реагирующие на одинаковый знак мощности. Так на рисунке согласование должно обеспечиваться между комплектами АК5, АКЗ, АК1, АК2, АК4, АК6. Должны быть также учтены выдержки времени защит радиальных линий, отходящих от шин подстанций t1-t10. В рассматриваемом примере можно не использовать реле направления мощности в комплектах АК1, АК4, АК6, так как они характеризуются большими выдержками времени, чем комплекты, установленные на той же подстанции для защиты смежных линий и следовательно КЗ на смежных участках не будут вызывать не селективное
4.3 Задание на работу

4.3.1 Ознакомиться с комплектом направленной защиты от междуфазных КЗ, предусмотренном на учебном лабораторном стенде; начертить схему и указать типы всех реле. 
4.3.2 Собрать схему подключения АКЗ (при собранной на стенде схеме проверить правильность её выполнения); убедиться, что реле мощности включены по 90° - градусной схеме.

4.3.3 Установить на реле полученные значения тока срабатывания и выдержки времени.

4.3.4 Включить необходимую коммутационную аппаратуру, убедиться, что защита в нормальном режиме не работает: обосновать это положение сравнением тока в фазах с принятым значением тока срабатывания реле.

4.3.5 Имитируя трёхфазное КЗ в точках К1 (рубильником 1)
 К2, проанализировать работу всех реле комплекта АКЗ. Результаты наблюдений занести в таблицу 15.1.
Таблица 4.1 – Экспериментальные данные

	Режим работы сети ■
	Iр (A)
	Функционирование реле комплекта АКЗ (+) (-)

	
	
	КА
	KW
	КТ

	Нагрузочный
	
	
	
	

	КЗ в точке K1
	
	
	
	

	КЗ в точке К2
	
	*
	
	


4.3.6 По данным таблицы сделать вывод о правильности работы рассматриваемого комплекта защиты

4.4 Контрольные вопросы:
4.4.1 Из каких органов состоит максимальная токовая направленная защита и каково их значение.

4.4.2 По какой схеме осуществляется включение обмоток реле направления мощности в комплектах защит от междуфазных КЗ? Пояснения по иллюстрировать векторной диаграммой.

4.4.3 Где располагается «мёртвая зона» реле направления мощности и чем она обусловлена?

4.4.4 Почему комплекты АК1 и АК6 на рис. 5.4 могут быть выполнены без органа направления мощности?

4.4.5 Какой тип реле мощности и почему целесообразно использовать в комплектах защит от междуфазных КЗ?

5 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

«ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ»
5.1 Цель работы
Целью данной работы ознакомление с устройством и способами проверки специальных трансформаторов тока, используемых в защитах от замыканий на землю в сетях с малым током замыканий на землю.

5.2 Теоретические сведения

Для защиты от замыканий на землю кабельных линий и генераторов работающий на сборные шины, предусматриваются токовые защиты нулевой последовательности, питающиеся от трансформаторов тока нулевой последовательности.
Магнитопровод ТИП
имеет форму прямоугольника, внутри которого располагаются кабели или токопроводы трех фаз генераторов. Магнитопровод ТИП выполняется из трансформаторной стали. На нём намотана вторичная обмотка, питающее реле.
Кривая намагничивания ТПП переменного тока представляет зависимость Э.Д.С. на зажимах вторичной разомкнутой обмотки ТНП от намагничивающей силы F первичного тока: E2=f(F). Показав на диаграмме н. с F при  токе замыкания на землю Iз, что вследствие малой величины Iз трансформатор работает в начальной пологой части характеристики намагничивания. Наводимая на вторичной обмотке э.д.с. Е2 будет мала; соответственно будет мал и вторичный ток, если вторичную обмотку замкнуть на реле.
Чувствительность защиты значительно возрастает, если на магнитопровод поместить дополнительную обмотку, питаемую переменным током и Iн от постоянного источника. Намагничивающая сила дополнительной обмотки Fa будет подмагничивать магнитопровод, создавая в нём магнитный поток Ф . Если при наличии подмагничивания появится тот же ток замыкания на земле Iз, то созданная им намагничивающая сила Fз складывается с намагничивающей силой обмотки подмагничивания Fn. В результате этого ТНП работает в более крутой части характеристики ВС и э.д.с., наводимая током I2 будет значительно (в 15-20 раз) больше, чем при том же Iз без подмагничивания; соответственно возрастает ток в реле, что повышает чувствительность защиты. Указанное подмагничивание осуществляется переменным током от трансформатора напряжения генератора.

Защита генераторов при токах замыкания на землю, превосходящих 5А  действует на отключение машины и гашения поля. Применяемый для таких защит трансформатор тока типа ТНПШ, помимо основных обмоток, первичной и вторичной, снабжён дополнительной обмоткой подмагничивания, включенной на междуфазное напряжение измерительных трансформаторов напряжения. Под влиянием потока, создаваемого обмоткой подмагничивания улучшаются условия трансформации тока повреждения. Чувствительность зашиты значительно повышается.
5.3 Указания к выполнению работы
5.3.1 При изменении напряжения небаланса следует брать прибор па номинальное напряжение около 33 мВ и с внутренним сопротивлением не менее 100 Ом.
5.3.2 При Uнб > 150 мВ напряжение небаланса уменьшается путём изменения числа витков одной секции обмотки подмагничивания.

5.3.3 При проверке чувствительности защиты с трансформатором ТНПШ в условиях эксплуатации на магнитопровод трансформатора наматывается один виток вспомогательной обмотки, по цепи которого проходит регулируемый ток. Тем самым имитируется режим однофазного замыкания на землю.

При проверке в лабораторных условиях вспомогательный виток может не наматываться на магнитопровод. Первичный ток I1 в этом случае проходит от вспомогательного источника через любую шину фазы А, В, С первичной цепи трансформатора ТНПШ. При этом изменяется I2, Up,Uнб.
5.3.4 Сделать вывод о влиянии подмагничивания.

5.4 Контрольные вопросы
5.4.1 Чем определяется значение тока повреждении при однофазном замыкании на землю в сети с изолированной нейтралью?

5.4.2  Для какой цели у трансформатора типа TНПШ предусмотрена обмотка подмагничивания?

5.4.3 Почему подмагничивание производится переменным током, а не постоянным?
5.4.4 Какое напряжение следует подводить к обмотке подмагничивания фазное или между фазное?
5.4.5 Для чего вторичная обмотка трансформатора тока пулевой последовательности выполнена секционированной?

5.4.6  К чему приведёт неправильное соединение обмоток трансформатора TНПШ если обмотки подмагничивания соединены согласно-последовательно, а секции рабочих обмоток встречно-последовательно?

5.4.7 В каких случаях защита от замыкания на землю действует на сигнал, а в каких на отключение: а) генераторов б) кабельных линий?

5.4.8 Защита генераторов от замыкания на землю с трансформатором тока TНПШ имеет, чувствительность 4,5 А. Произошёл обрыв цепи подмагничивания. Изменится ли при этом чувствительность защиты?

5.4.9 Зависит ли ток реле, подключенного к трансформатору TНПШ, от того произошло замыкание на землю фазы А,В или С? Обмотка подмагничивания присоединена к напряжению ВС.

6 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

«ПАРАМЕТРИРОВАНИЕ РЕЛЕ SIPROTEC ПРИ ПОМОЩИ ЦИФРОВЫХ СРЕДСТВ» 
6.1 Цель работы

Целью данной работы является изучение программы  DIGSI и получения навыков транспортировки программы в блок защиты, получение практических навыков составления алгоритма работы по заданным условиям  при помощи программы  DIGSI  и параметрирование блока., а также исследование работы отходящей линии с блоком защиты  SIPROTEC 7SJ6025 в различных аварийных режимах.
6.2 Теоретические сведения

Стенд включает в себя:

1) Мнемосхему с имитацией главных цепей отходящей линии.

2) Реле защиты SIPROTEC 7SJ6025 фирмы SIEMENS. 
3) Трансформаторы тока и разделительный Uвн-380В, Uнн-220В,  50Гц для питания цепей управления и имитации токовых цепей отходящей линии.

4) Необходимое вспомогательное оборудование.
Работа позволяет выполнить параметрирование блока защиты, получение навыков работы «человек-машина», изучить работу отходящей линии в аварийных режимах с защитой на микропроцессорном блоке защиты. 

В целях безопасности питание цепей стенда осуществляется через разделительный трансформатор и(или) УЗО(устройство защитного отключения) с током срабатывания 30mA. Токопроводящие нормально нетоковедущие части должны быть заземлены на общий контур заземления. Питание стендов осуществляется трехфазной сетью напряжением 380В промышленной частоты 50Гц.
6.3 Ход выполнения работы
6.3.1 Открыть программу « DIGSI 4.80 », в появившемся окне, в верхнем левом углу нажать меню «File» и в выпадающем меню выбрать «New». В появившемся поле «Name» пропечатать название проекта. Например – Laboratornaj.
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Рисунок 6.1 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
6.3.2 Нажать кнопку «ОК». В появившемся новом окне открыть папку «Folder». В поле открытой папки нажать правую кнопку мыши, в появившемся меню выбрать «Device catalog»
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Рисунок 6.2 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
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Рисунок 6.3 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
6.3.3 Открыть папку  «SIPROTEC devices» и далее папку 7SJ602
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Рисунок 6.4 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
17.3.4 Подведя маркер к файлу с версией реле «V3.6» выделить его, нажать левую кнопку мыши и не отпуская ее  перенести файл в окно открытого проекта. Появится следующее окно, в котором необходимо заполнить свободные графы соответствующей заводской маркировки находящейся  на лицевой или боковой стороне реле. Например: 7SJ6025-5EB21-1HA1. Выделенное красным цветом необходимо перенести в свободные графы, после чего нажать кнопку «ОК»
[image: image5.png]Properties - SIPROTEC 3 device.





Рисунок 6.5 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
6.3.4 Выделить созданный файл и дважды щелкнуть левой кнопкой мыши. В появившемся окне выбрать «Offline» и нажать «ОК»

[image: image6.png]Open V3 device.






Рисунок 6.6 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
6.3.5 Дважды щелкнуть по меню «Parameter», после чего откроется окно в котором представлено внутренняя конфигурация реле и в котором необходимо произвести параметрирование реле.
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Рисунок 6.7 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
6.3.6 По завершению параметрирования  будет предложено сохранить измененные параметры, для сохранения нажать «ДА»
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Рисунок 6.7 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
6.3.7 После чего, закрыть окно параметрирования, выделить созданный файл и нажать правой кнопкой мыши. В появившемся меню выбрать «Initialize  deviсe»
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Рисунок 6.8 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
6.3.8 В появившемся окне параметров соединения нажать кнопку «ОК» и далее соглашаться со всеми появившемся окнами подтверждая нажатием «ДА», после чего начнется передача файла в реле. По окончанию передачи файла, закрыть окно программы «DIGSI»
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Рисунок 6.9 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
6.3.9 Скачивание файла с реле 7SJ6025. В поле папки «Folder» нажать правую кнопку мыши и в открывшемся меню выбрать «device – DIGSI (plug& play».  Далее выбрать тип устройства «SIPROTEC 3» и нажать «ОК»

[image: image12.png]



Рисунок 6.1 Параметрирование блока SIPROTEC 7SJ6025
6.3.10 В появившемся меню параметров подключения нажать «ОК», после чего пойдет перекачивания информации с реле в компьютер и откроется окно файла конфигурации реле. Скаченный файл автоматически сохранится в открытой папке «Folder», который  в дальнейшем можно отредактировать и отправить в реле как указано выше.

7 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

«ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПОСРЕДСТВОМ 

ЦИФРОВЫХ РЕЛЕ»
7.1 Цель работы
Цель данной работы заключается в изучение микропроцессорных устройств, применяемых для защиты электродвигателей DMP -0.6 Sa/Ta и MICOM P211. Приобрести практические навыки в сборке электрических схем. Возможность аналитического сравнения приборов.

7. 2 Теоретические сведения

Асинхронные машины получили наиболее широкое применение в современных электрических установках и являются самым распространенным видом бесколлекторных электрических машин переменного тока. Как и любая электрическая машина, асинхронная  машина обратима и может работать как в генераторном, так и в двигательном режимах. Однако преобладающее применение имеют асинхронные двигатели, составляющие основу современного электропривода. 
Области применения асинхронных двигателей весьма широкие- от привода устройств автоматики и бытовых электроприборов до привода крупного горного оборудования (экскаваторов, дробилок, мельниц). В соответствии с этим мощность асинхронных двигателей, выпускаемых электромашиностроительной промышленностью, составляет диапазон от долей ватт до тысяч киловатт при напряжении питающей сети от десятков вольт до 10 кВ. наибольшее применение имеют трехфазные асинхронные двигатели, рассчитанные на работу от сети промышленной частоты (50Гц). 
Более 80% всех асинхронных двигателей общепромышленного назначения используют для привода вентиляторов, насосов, транспортеров и обрабатывающих станков – устройств, не требующих регулирования частоты вращения приводного двигателя.

Наиболее частыми повреждениями в электродвигателях являются междуфазные короткие замыкания в обмотках статора. Междуфазные КЗ вызывают значительные разрушения  и сопровождаются  понижением напряжения в питающей цепи, нарушая нормальную работу остальных потребителей. Поэтому защита электродвигателей от междуфазных повреждений является обязательной. Наиболее частым ненормальным режимом для электродвигателей является перегрузка током. Прохождение повышенных токов сверх определенного времени опасно для электродвигателей. Поэтому на электродвигателях, подверженных перегрузкам, устанавливается защита от перегрузки, которая в зависимости от условий работы и обслуживания электродвигателей выполняется действующей на сигнал, разгрузку приводимого механизма или отключение электродвигателя.

Также ненормальным режимом электродвигателя является снижение тока. Это сигнализирует о резком снижении нагрузки на валу электродвигателя, что может говорить о таких неисправностях как обрыв приводного ремня, обрыв ленты транспортера, срезание крепежных шпилек лопастей вентилятора и т.д. Нарушение чередования фаз. В случае нарушения чередования фаз на выводах статора электродвигателя ротор начнет вращаться в противоположном рабочему направлении. Это приведет к таким последствиям как вращение вентилятора в обратном направлении, перекачка насосом рабочего тела в обратном направлении, перемещение груза транспортером в направлении противоположном рабочему.

Для защиты, управления и контроля асинхронных трехфазных двигателей служат микропроцессорные устройства DMP- 0,6 Sa/Ta B MICOM P211. Характерной особенностью данных реле является возможность создания эффективной и селективной защиты двигателя при низкой стоимости всего оборудования. Также позволяет исключить дополнительные элементы, например: реле пуска двигателя; реле, с выдержкой  времени на отключение при исчезновении напряжения питания; реле земляной защиты; внешние трансформаторы тока ( при номинальном токе двигателя меньше 80А, и напряжении до 1 кВ).
Цифровое реле для защиты электродвигателей DMP-0.6Sa\Ta выполняет функции трехфазного амперметра, проверка тока 3 фаз и значения уставки при нажатии на кнопку просмотра, дисплейный блок можно отделить от корпуса, можно определить значения и причину отказа, не открывая дверцу распределительного шкафа. Простота эксплуатации, большинство функций настраиваются вручную кнопками и регуляторами находящимися рядом с дисплеем. Просмотр причины отключения и текущих значений, четкий оперативный контроль при взгляде на светодиодную панель, на которой отображаются причины отказов и значения параметров.   Настройка сигнализации: коэффициент нагрузки отображается вплоть до тока уставки. Реле имеет возможность выбора обратнотоковой или прямотоковой характеристики
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Рисунок 7.1 Лицевая панель DMP-0.6 Sa/Ta
Реле MICOM P211 предназначено для защиты трехфазных электрических двигателей с номинальным напряжением до 1000В от последствий: перегрузок, коротких замыканий( междуфазных к.з., заблокирование ротора), однофазных коротких замыканий, работы недогруженного двигателя (холостой ход насоса), ассиметричного режима работы, обрыва фазы, превышения внутренней температуры двигателя. Может взаимодействовать с выключателем или контактором. Благодаря оснащению портом RS485 осуществляется возможность работы с системной надзора: обмен измерительной информацией, контроль положения реле, управление коммутационным аппаратом и т.д. Эффективная и селективная защита двигателя реализуется при использовании полного комплекта защит, основанных на измерении токов. 
Одной из наиболее важных является защита по перегрузке. При этом используется тепловая модель, которая рассчитывается на основе измеряемых фазных токов и воспроизводит температурное состояние двигателя. Защита по перегрузке дополняется возможностью непосредственного контроля температуры двигателя при помощи датчиков температуры РТС, что исключает опасность перегрева, например в случае чрезмерного превышения температуры окружающей среды. 
Дополнительным преимуществом являются измерительные функции, реализованные в реле. Существует возможность считывания значений фазных токов, тока нулевой последовательности, текущих температурных параметров двигателя и параметров последнего пуска двигателя. Это позволяет произвести более точный выбор уставок защит, если, например производитель двигателя не предоставил необходимой информации или она не точная. 
Функция самозапуска. Бинарный вход может быть запрограммирован так, чтобы активизировать функцию самозапуска двигателя во время переключения автоматики АВР или при исчезновении напряжения. 
Функция управления пуском «звезда- треугольник» двигателя. 
Функция задержки отключения контактора на время работы автоматики АВР (уставка до 3 сек.).  
Устойчивость к временным исчезновениям напряжения питания, что является важным для схем, в которых применяется автоматика переключения на резервное питание, в случаях исчезновения напряжения на шинах распределительного устройства.
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Рисунок 7.2 Лицевая панель DMP-0.6 Sa/Ta
1- клавиатура
2- дисплей

3- диод, сигнализирующий активизацию I>> и срабатывание I>>,

4- диод, сигнализирующий активизацию I> и срабатывание I>, 

5- диод, сигнализирующий активизацию I< и срабатывание I<,

6- диод, сигнализирующий активизацию Io> и срабатывание Io>,

7- диод, сигнализирующий превышение температурной характеристики датчиков РТС,

8- диод, сигнализирующий возникновение ассиметричного режима или обрыв фазы,

9- клеммы для подключения питающего напряжения( вспомогательного),

10- контакты выходных реле: 13-14 реле Р1,23-24 реле Р2,

11- клеммы для подключения датчиков РТС,

12- клеммы входа управления S1-S2,

13- клеммы для  подключения RS485(B и C),

14- свободные клеммы, 

15- клеммы для подключения Iо (В и С),

16- контакты выходных реле ( С):41-42-44 реле Р4, 33-34 реле Р3,

17- клеммы входов управления V1-C и V2-C.
На стенде расположены два микропроцессорных устройства 
· А1- цифровое реле для защиты двигателей DMP 0.6 Sa/Ta
· А2- устройство защиты и управления трехфазных двигателей с функцией связи MICOM P211

· SF1- выключатель нагрузок

· SA- ключ включения питания стенда

· Лампы контроля наличия напряжения А,В,С

· SB- кнопка управления двигателем

· Лампы включения двигателя: HLR-отключен, HLG-включен

· Световое табло сигнализирующее срабатывание защит

· Амперметры- контроль тока фазы

· Ключи:

1. SA1- пуск двигателя, перегрузка

2. SA3- обрыв фазы

3. SA4- несимметричная нагрузка

4. SA5- замыкание на землю

5. SA6- междуфазное короткое замыкания

7.3 Описание работы на примере

7.3.1 После проверки схемы преподаватель включает ключ SA, на стенд подается питание, на катушку контактора КМ подается напряжение контактор замыкается, подается напряжение на разделительный трансформатор, загораются лампы контроля наличия  напряжения А,В,С. 
7.3.2 Включаем автомат SF1, поступает напряжение ----------. 
7.3.3 Нажать кнопку «ПУСК», загорается красная лампа двигатель включен, на катушку контактора КМ1 подается напряжение, его контакты замыкаются, двигатель запускается. Загорается дисплей прибора А1. В нормальном состоянии на дисплее показан ток среди трех фаз. 
7.3.4 Поворачиваем ключ SA1 в положение «Н» нормальный режим. Запускается реле времени КТ1, контактор КМ2 замыкает свои контакты, уменьшается сопротивление обмоток, возрастает ток до пускового ( 5-7 Iном), через 8 сек.(время пуска двигателя) контактор КМ2 отпадает. С помощью этого был сымитирован   пусковой режим двигателя.  
7.3.5 Отключаем ключ SA1. Включаем ключ SA1 в положение «Т», запускается реле времени КТ2, замыкаются контакты контактора КМ2, через 15-20 секунд (время затяжного пуска) контакты размыкаются. С помощью длительной выдержки времени была сымитирована перегрузка том. Защита отключает двигатель, гаснет красная лампа, загорается зеленая двигатель отключен. На дисплее прибора А1 высвечивается информация отказа  . Загорается табло «ПЕРЕГРУЗКА». 
7.3.6 Отключаем ключ SA1. --------------. Нажимаем кнопку «ПУСК», загорается красная лампа,  двигатель включен. 
7.3.7 Для имитации обрыва фазы необходимо повернуть ключ SA3 в положение «ВКЛЮЧЕНО» на катушке контактора КМ3 появляется напряжение, его контакт находящийся в фазе А размыкается, происходит обрыв фазы. Срабатывает защита, отключает двигатель. Гаснет красная лампа, загорается зеленая, двигатель отключен. Загорается табло «обрыв фазы». На дисплее DMP высвечивается причина отказа      . 
7.3.8 Отключаем ключ SA3.----------. Включаем кнопку «пуск», загорается красная лампа, двигатель включен. 
7.3.9 Для имитации несимметричной нагрузки  необходимо повернуть ключ SA4 в положение «включено». На катушку контактора КМ4 подается напряжение, контакт КМ4 замыкается,--------, собирается схема несимметричной нагрузки. Защита отключает двигатель, гаснет красная лампа, загорается зеленая, двигатель отключен. Загорается табло « несимметричная нагрузка». На дисплее прибора А1 высвечивается информация причина отказа.  . 
7.3.10 Отключаем ключ SA4. --------------------. Нажимаем кнопку «пуск», загорается красная лампа, двигатель включен. 
7.3.11 Поворачиваем ключ SA5 в положение «включено». На катушку контактора КМ5 подается напряжение, его контакты замыкаются, собирается схема замыкания на землю. Защита отключает двигатель, гаснет красная лампа, загорается зеленая, двигатель отключен. Загорается табло « замыкание на землю». На дисплее прибора А1 высвечивается причина отказа  

7.3.12 Отключаем ключ SA5. Нажимаем кнопку «пуск» загорается красная лампа, двигатель включен. 
7.3.13 Ключ SA6 поворачиваем в положение «включено», на катушку контактора КМ6 подается напряжение, его контакты замыкаются. Собирается схема междуфазного короткого замыкания. Срабатывает защита и отключает двигатель. Гаснет красная лампа, загорается зеленая, двигатель отключен. На дисплее прибора А1 высвечивается причина отказа. Отключаем ключ SA6.

7.4 Порядок выполнения работы

7.4.1 Собрать схему для прибора А1. После проверки схемы преподавателем, включаем ключ SA. Стенд под напряжением. Перед запуском электродвигателя, настройте прибор DMPR следующим образом.                                                                                          

7.3.2 Сначала нажатием кнопки «ТЕСТ/СБРОС» перейдите в тестовый режим и затем настройте функции нажатием кнопки «FUNC».

7.3.2 При каждом нажатии кнопки «FUNC» режим функций переключается с режима 1.CHA(изменение) на режим хранения Sto. Когда на экране показан подлежащий изменению режим, нажмите кнопку «Sel» для выбора нужного вам значения. После выбора нужного значения нажмите кнопку «FUNC» для завершения настройки и перехода к следующему режиму.

- если в режиме выбора значения не нажать никакой кнопки, то прибор останется в этом режиме.

- если не выберите обратную характеристику времени, то прибор - пропустит режим 2 (определение времени О) и перейдет к режиму 3 ( переворот фазы).

7.3.3 Alt- это режим настройки сигнализации. Он показывает отношение тока нагрузки к току уставки на шкальном  индикаторе (60-110%)

· Если ток нагрузки превышает значение уставки, то шкальный индикатор начинает мигать, а реле AL(07-08) начинает замыкаться и размыкаться с интервалом в 1 секунду, пока блок EMPR не отключится ( функция предварительной сигнализации).

· Если режим сигнализации 5.Alt настроен на «off» (откл), то реле AL замыкается после отключения прибора EMPR( нормально разомкнутый контакт)

7.3.4 Для завершения процедуры настройки надо нажать кнопку «Sel» в режиме сохранения Sto.                                                                                                                                          
7.3.5.Настройте время срабатывания с помощью ручки настройки времени. Характеристика обратного времени

1) выберите обратное время в режиме 1.CHA, по умолчанию время срабатывания указано для 600% от номинального тока

2) диапазон настройки времени срабатывания составляет  0-60 сек. Настройте время с учетом времени запуска двигателя.
3) Если время превышает время уставки, то прибор работает по кривой горячего состояния.
Характеристики прямого времени

1) выберите прямое время в режиме 1.CHA mode, работа будет по закону фиксированного времени

2) D- время- это время задержки срабатывания при запуске двигателя

3) Диапазон настройки времени срабатывания составляет  0-60 сек. Настройте время с учетом времени запуска двигателя

4) Настройте время О в режиме настройки 2.def, диапазон значений составляет 0-30 сек.

7.3.6 Настройте ток срабатывания с помощью ручки настройки тока.  

1) настройте ток срабатывания согласно данным номинального тока двигателя. Обычно настройте на 110-115% фактического тока нагрузки при номинальных условиях работы.

2) настроить коэффициент трансформации 8.Ct.

3) вы можете легко настроить значение тока уставки с помощью коэффициента нагрузки, который показан на шкальном дисплее (настройте на ток нагрузки примерно в 90%)

7.3.7 Проверьте значения настроек с помощью кнопки просмотра

1) в нормальном состоянии на дисплее показан максимальный ток среди трех фаз

2)при каждом нажатии кнопки «просмотр» вы видите ток и значения как PIG X
3) если кнопка не нажата в течении 3-4 сек, то дисплей возвращается в нормальное 
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7.3.5 Включить автомат SF1. Включаем двигатель в работу кнопкой пуск. Имитируем пуск двигателя. Данные записываем в таблицу.

7.3.6 Включаем двигатель. Имитируем перегрузку. Данные заносим в таблицу.

7.3.7 Включаем двигатель. Имитируем обрыв фазы. Данные заносим в таблицу.

7.3.8 Включаем двигатель. Имитируем несимметричную нагрузку. Данные заносим в таблицу.
7.3.9 Включаем двигатель. Имитируем замыкание на землю. Данные заносим в таблицу.

7.3.10 Включаем двигатель. Имитируем междуфазное замыкание. Данные заносим в таблицу.
Таблица7.1 – Экспериментальные данные

	Вид повреждения
	Фаза А
	Фаза В
	Фаза С

	Пусковой  режим
	
	
	

	Перегрузка 
	
	
	

	Обрыв фазы
	
	
	

	Несимметричная нагрузка
	
	
	

	Замыкание на землю
	
	
	

	Междуфазное К.З.
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