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Оформление курсового проекта
Общие требования
Изложение текста и оформление курсовой работы выполняют в соответствии с требованиями ГОСТов 7.32-2001, 7.1-2003, 7.12-93, 7.82-2001. Страницы текста курсовой работы о НИР и включение в отчет иллюстраций и таблиц должны соответствовать формату А4 по ГОСТ 9327.Курсовая работа должна быть выполнена рукописно или печатным способом с использованием компьютера и принтера на одной стороне листа белой бумаги формата А4 через полтора интервала. Цвет шрифта должен быть черным, высота букв, цифр и других знаков - не менее 1,8 мм, размер шрифта 14. Количество знаков в строке включая пробелы 64
Каждая страница должна содержать 30 строк. Текст курсовой следует печатать, соблюдая следующие размеры полей: правое 10 мм, верхнее - 20 мм, нижнее 20 мм; левое - 35 мм
Качество напечатанного текста и оформление иллюстраций, таблиц, распечаток с ЭВМ должно удовлетворять требованию их четкого воспроизведения. Опечатки, описки и графические неточности, обнаруженные в процессе подготовки курсовой, допускается исправлять подчисткой или закрашиванием белой краской и нанесением на том же месте исправленного текста (графики) машинописным способом или черными чернилами, пастой или тушью - рукописным способом. Повреждение листов текстовых документов, помарки и следы не полностью удаленного прежнего текста (графика) не допускаются. Нумерация страниц курсовой и приложений должна быть сквозная. На титульном листе, содержании и первом листе введения номер страницы не ставят, но в общую нумерацию включают.
Страницы курсовой работы следует нумеровать арабскими цифрами. Номер страницы проставляют в центре нижней части листа без точки
Построение курсовой работы и нумерация разделов, подразделов, пунктов. Наименование структурных элементов работы «Содержание», «Введение», «Заключение», «Список литературы» служат их заголовками. Их следует располагать в середине строки без точки в конце и печатать прописными буквами
Основную часть курсовой работы следует делить на разделы, подразделы и пункты. Пункты, при необходимости, могут делиться на подпункты. При делении текста курсовой работы на подпункты необходимо, чтобы каждый пункт содержал законченную информацию. Разделы, подразделы, пункты и подпункты следует нумеровать арабскими цифрами и записывать с абзацного отступа. Введение, заключение, список использованной литературы не нумеруются. Разделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах всего текста, за исключением приложений. Пример - 1, 2, 3 и т.д. Номер подраздела или пункта включает номер раздела и порядковый номер подраздела или пункта, разделенные точкой. Пример - 1.1, 1.2, 1.3 и т.д. Номер подпункта включает номер раздела, подраздела, пункта и порядковый номер подпункта, разделенные точкой. Пример 1.1.1.1, 1.1.1.2, 1.1.1.3 и т.д.
После номера раздела, подраздела, пункта и подпункта в тексте точку не ставят. 
Если раздел или подраздел имеет только один пункт, или пункт имеет один подпункт, то нумеровать его не следует. Разделы, подразделы должны иметь заголовки. Пункты, как правило, заголовков не имеют. Заголовки должны четко и кратко отражать содержание разделов, подразделов. Заголовки разделов, подразделов и пунктов следует печатать с абзацного отступа с прописной буквы без точки в конце, не подчеркивая. Если документ имеет подразделы, то нумерация пунктов должна быть в пределах подраздела и номер пункта должен состоять из номеров раздела, подраздела и пункта, разделенных точками, например:
3 Совершенствование организации управления качеством  
3.1 Перераспределение полномочий в аппарате управления 
3.1.1 Расчет нормативной численности работников управления
3.1.2 Изменение состава специальных функций управлении
Иллюстрации
Иллюстрации (чертежи, графики, схемы, компьютерные распечатки, диаграммы, фотоснимки) следует располагать в курсовой работе непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые или на следующей странице
Иллюстрации могут быть в компьютерном исполнении. На все иллюстрации должны быть даны ссылки в тексте
Допускается выполнение чертежей, графиков, диаграмм, схем посредством использования компьютерной печати
Фотоснимки размером меньше формата А4 должны быть наклеены на стандартные листы белой бумаги
Иллюстрации, за исключением иллюстраций приложений, следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. Если рисунок один, то он обозначается «Рисунок 1». Слово «рисунок» и его наименование располагают посередине строки. Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела. В этом случае номер иллюстрации состоит из номера раздела и порядкового номера иллюстрации, разделенных точкой.
Таблицы
Таблицы применяют для лучшей наглядности и удобства сравнения показателей. Название таблицы, при его наличии, должно отражать ее содержание, быть точным, кратким. Название таблицы следует помещать над таблицей слева, без абзацного отступа в одну строку с ее номером через тире. При переносе части таблицы название помещают только над первой частью таблицы, нижнюю горизонтальную черту, ограничивающую таблицу, не проводят. Таблицу следует располагать непосредственно после текста, в котором она упоминается впервые или на следующей странице. Таблицу с большим количеством строк допускается переносить на другой лист (страницу) слово «Таблица», номер и ее заголовок указывают один раз над первой частью таблицы, над другими частями пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы, например: «Продолжение таблицы 1». 
Если повторяющийся в разных строках и графах таблицы текст состоит из одного слова, то его после первого написания допускается заменять кавычками; если из двух и более слов, то при первом повторении его заменяют словами «То же», а далее кавычками. Ставить кавычки вместо повторяющихся цифр, марок, знаков, математических и химических символов не допускается. Если цифровые или иные данные в какой-либо строке таблицы не приводят, то в ней ставится прочерк. Цифровые материалы, как правило, оформляют в виде таблиц. 
Таблицы, за исключением таблиц приложений, следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. Допускается нумеровать таблицы в пределах раздела. В этом случае номер таблицы состоит из номера раздела и порядкового номера таблицы, разделенных точкой
Таблицы каждого приложения обозначают отдельной нумерацией арабскими цифрами с добавлением перед цифрой обозначения приложения. Если в документе одна таблица, то она должна быть обозначена «Таблица 1», если она приведена в приложении В. Заголовки граф и строк таблицы следует писать с прописной буквы в единственном числе, а подзаголовки граф - со строчной буквы, если они составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значение. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставят. Таблицы слева, справа и внизу, как правило, ограничивают линиями. Допускается применять размер шрифта в таблице меньший, чем в тексте. Горизонтальные и вертикальные линии, разграничивающие строки и графы допускается не проводить, если их отсутствие не затрудняет пользование таблицей.
Заголовки граф, как правило, записывают параллельно строкам таблицы. При необходимости допускается перпендикулярное расположение заголовков граф. Головка таблицы должна быть отделена линией от остальной части таблицы. Не допускается вводить графы № п/п и единицы измерения. Цифры в графах таблиц располагают так, чтобы классы и разряды чисел находились строго один под другим. Числовые величины в одной графе должны иметь одинаковое количество десятичных знаков. Числовые величины в одной строке располагают на уровне последней строки показателя
Написание формул и уравнений 
Уравнения и формулы следует выделять из текста в отдельную строку. Выше и ниже каждой формулы или уравнения должно быть оставлено не менее одной свободной строки. Если уравнение не умещается в одну строку, то оно должно быть перенесено после знака равенства (=) или после знаков плюс (+), минус (-), умножения (х), деления (:), или других математических знаков, причем знак вначале следующей строки повторяют. При переносе формулы на знаке, символизирующем операцию умножения, применяют знак «х». Пояснение значений символов и числовых коэффициентов следует приводить непосредственно под формулой, в той же последовательности, в которой они даны в формуле. Формулы следует нумеровать порядковой нумерацией в пределах всего отчета арабскими цифрами в круглых скобках в крайнем правом положении на строке
Пример
А = а:b, (1)
где А - стоимость единицы продукции, руб; 
а - стоимость всей продукции, руб; 
b - количество продукции, ц.
Формулы, помещаемые в приложениях, должны нумероваться отдельной нумерацией арабскими цифрами в пределах каждого приложения с добавлением перед каждой цифрой обозначения приложения, например формула (2.1). Порядок изложения математических уравнений такой же как и формул. Допускается выполнение формул и уравнений рукописным способом черными чернилами

Цели и задачи курсового проектирования
Выполнение курсового, проекта является заключительные этапом обучения по данному предмету и имеет своей целью систематизацию, закрепление и расширение теоретических знаний и практических навыков при решении конкретных, технических задач
	Работая над курсовым проектом, учащиеся развивают навыки самостоятельной работы с пособиями, справочной и периодической литературой, вырабатывают умение использовать достижения науки и передового, опыта в области электрооборудования и автоматизации сельскохозяйственных агрегатов и установок; совершенствуют свою расчетную и графическую подготовку. Выполняя курсовой проект, учащиеся приобретают необходимые навыки для решения более сложных задач в дипломном проектировании и на практике

Темы, исходные данные и примерное содержание курсового проекта
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1- 1,6 МВА с описанием МТЗ-110 кВ
Расчет основной защиты силового трансформатора Т1, Т2 – 1,6 МВА с описанием газовой защиты
- Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора Т1- 1,8 МВА с описанием газовой защиты
- Расчет дифференциальной защиты силового  трансформатора Т1, Т2- 1,8 МВА с описанием  МТЗ-110 кВ
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1-2,5 МВА с описанием газовой защиты
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1, Т2 – 2,5 МВА с описанием  дифференциальной защиты
- Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора Т1 - 4 МВА с описанием газовой защиты
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1,Т2 - 4 МВА с описанием дифференциальной защиты
- Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора Т1 -10 МВА с описанием дифференциальной защиты
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1, Т2 – 10 МВА с описанием  газовой защиты
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1 – 16 МВА с описанием дифференциальной защиты
- Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора Т1, Т2- 16 МВА с описанием МТЗ-110 кВ
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1- 20 МВА с описанием дифференциальной защиты
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1,Т2 – 20 МВА с описанием дифференциальной защиты
- Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора Т1, Т2 – 25 МВА с описанием дифференциальной защиты
Расчет основной защиты силового трансформатора Т1,Т2 – 25 МВА с описанием дифференциальной защиты
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1 – 32 МВА с описанием газовой защиты
- Расчет дифференциальной  защиты силового трансформатора Т1,Т2 – 32 МВА с описанием дифференциальной защиты
- Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора Т1- 40 МВА с описанием газовой защиты
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1, Т2 – 40 МВА с описанием газовой защиты
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1- 63 МВА с описанием МТЗ-110 кВ
- Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора Т1, Т2- 63 МВА с описанием МТЗ-110 кВ
- Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора Т1-1,6 МВА с описанием дифференциальной защиты
- Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора Т1- 10 МВА с описанием МТЗ-10 кВ
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1, Т2 – 20 МВА с описанием газовой защиты
- Расчет основной защиты силового трансформатора Т1- 6,3 МВА с описанием МТЗ-110 кВ

Содержание курсового проекта выглядит следующим образом:
I. Расчетно-пояснительная записка
Введение
1. Технико-экономическое обоснование 
2.Расчетно-техническая часть
3. Конструкторская разработка
4. Охрана труда и техника безопасности
Заключение
Литература
			 II. Графическая часть проекта
Лист 1. Первичная схема подстанции ПС-110/10кВ
Лист 2. Схемы защит силового трансформатора
		
Введение
	Введение курсового проекта должно содержать информацию об электрификации сельского хозяйства в России и в Тюменской области, актуальности внедрения средств релейной защиты на ПС-110/10, а так же необходимость реконструкции реальных подстанция для обеспечения бесперебойного электроснабжения потребителей
	Объем вводной части должен ограничиваться одной, двумя страницами текста 
	Технико-экономическое обоснование
	Раскрывает суть данного курсового проекта. Поясняет значимость и необходимость реконструкции и модернизации старых подстанций. Приведение достоинств и недостатков внедрения устройств релейных защит автоматики
Расчетно-техническая часть
	Расчетная схема ─ это такая схема на которой указываются только рассчитываемые элементы.
[image: ]
    Рис. 2.1 Расчетная схема подстанций 110/10 кВ
	Состав схемы:К подстанции подходит две питающие ВЛ-110 кВ
 - QS1, QS2 ─ разъединители ремонтной перемычки (в нормальном режиме работы они отключены) 
Назначение: при выводе питающей ВЛ-110 кВ в ремонт разъединители QS1 и QS2 включаются в работу и от оставшейся ВЛ-110 кВ пропитывается силовой трансформатор;
 - ТА1, ТА3 ─ трансформаторы тока с высокой стороны типа ТФНД-110 (трансформатор тока выносной, Ф – фарфоровая изоляция, Н – наружной установки,  индекс Д – используется для релейных защит, для других использовать запрещено);
 - Q1, Q3 – трансформаторный выключатель типа ВМТ-110 подключает силовой трансформатор к сети (В ─ выключатель, М – маслонаполненный, Т – тросовый) 

-Т1;Т2 – силовой трансформатор типа ТМН,  ─ 11 (Т – трехфазный силовой трансформатор, М – маслонаполненный, Н – оборудован устройством РПН), /∆  - 11 (высоковольтная обмотка собирается в звезду, низковольтная в треугольник)
 - Q2, Q4 – выключатель ввода, через него проходит нагрузка силового трансформатора, типа ВК-10 (выключатель колонковый на 10 кВ)
- ТА2, ТА4 – трансформаторы тока со стороны 10кВ типа ТЛМ-10 (трансформатор тока с литой изоляцией малогабаритный)
-  1сш, 2сш- секции шин 10 кВ: к секции шин – предназначены для подключения КРУН-10кВ (КРУН шатрового типа с ячейками К-59 с выключателями ВК-10 в выкатном варианте
 - Q5 – секционный выключатель типа ВК-10 (в нормальном режиме отключен и поставлен под двустороннее АВР)
-  Q6, Q7, Q8… - линейные выключатели типа ВК-10 устанавливаются на ВЛ-10кВ (они предназначены для отключения токов КЗ с линии и для вывода линии в ремонт)
Работа схемы
При коротком замыкании на силовом трансформаторе в точке К, то есть в зоне действия дифференциальной защиты (от трансформатора с высокой стороны до трансформатора тока с низкой стороны), сработает дифференциальная защита и отключит масляные выключатели Q2 и Q1, отсутствие напряжения на первой секции шин почувствует измерительный орган АВР и даст команду на включение Q5 секционного выключателя и Q5 включится. Потребители пропитываются по цепи:    ВЛ – 110 – Q3 – T2 – Q4 – 2сш-10 – Q5 – 1сш-10
Преимущество схемы
- схема обладает высокой надежностью в электроснабжении потребителей;
- схема полностью автоматизирована и не требует постоянного обслуживающего дежурного персонала
Недостаток схемы: силовые трансформаторы Т1 и Т2 должны быть загружены не более 60 % от номинальной мощности, такой режим приводит к большим потерям электроэнергии
[image: ]
Рис. 2.2 Расчетная схема сети 10кВ
2.1 Расчет электрических нагрузок
Определяем номинальную нагрузку на линии 
                            Sн 1 = Sуст ∙ Ко ,                                                                  		 (2.1)
где Sуст – мощность электроустановки, кВА;
Ко – коэффициент одновременности
Рассчитываем нагрузку на вводе силового трансформатора 
Sвв = Sн 1 + Sн 2,                                                                            	 (2.2)
Определяем коэффициент загрузки силового трансформатора

 ,                                                                       	 (2.3)
где Sвв - нагрузку на вводе силового трансформатора, кВА
Sн – номинальная мощность силового трансформатора, кВА
2.2 Расчет токов КЗ
Расчет токов короткого замыкания будем вести методом именованных величин через реактансы
Реактансы – сопротивление энергосистемы от генератора до секции шин ПС-110 кВ Они рассчитываются 1 раз в год и задаются в виде таблиц, для максимального и минимального режима работы энергосистемы по напряжению
Максимальный режим работы энергосистемы по напряжению – это такой режим при котором все генераторы в энергосистеме включены в работу
и сопротивление энергосистемы при этом будет минимальным
Минимальный режим работы энергосистемы по напряжению – это такой режим при котором часть генераторов выведена из работы и сопротивление энергосистемы будет максимальным
[image: ] 
Рис. 2.3 Расчетная схема ПС «Колос»
ПС 110/ 10 кВ «Колос» запитывается с двух сторон от  ПС «Буньково» по линии 110 кВ проводом марки АС-70х2 (22км ) и с ПС «Коркино» по линии 110 кВ проводом АС-70х15 (26 км )
Состав схемы: 
- Q1, Q2 – линейные выключатели; 
- Т1, Т2 – силовые трансформаторы двухобмоточные типа ТМН, оборудованы РПН (Uн = 115±9 х 1,78 %,) имеет 9 ступеней регулировки и при переходе с одной на другую напряжение меняется на 1,78% от номинального (126 кВ÷96,6 кВ)
В силовом трансформаторе напряжение короткого замыкания в % определяется на заводе-изготовителе опытным путем и записывается в паспорт, по этому параметру определяется сопротивление силового трансформатора Uкз 126 = 11,2 %, Uкз 115 = 10,6 %, Uкз 96,6 = 10 %.
Реактансы ПС «Колос»: Х1 max = 22,6 Ом, Х1 min = 116,5 Ом
 Коэффициент трансформации Ктт=50/5
Определяем максимальное сопротивление силового трансформатора:

 ,                                                              	 (2.4)
где Umax – максимальное напряжение трансформатора, кВ.
Определяем минимальное сопротивление силового трансформатора:

 ,                                                              	 (2.5)
Составляем расчетную схему замещения на ПС 110/10 кВ.
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Рис. 2.4 Схема замещения
Рассчитываем трехфазные токи короткого замыкания в точке К1

 ,                                                                                   	(2.6)

 ,                                                                                   	 (2.7)
Рассчитываем трехфазные токи короткого замыкания в точке К2

 ,                                                                  	 (2,8)

 ,                                                                  	(2,9)
Переводим ток короткого замыкания со стороны 110 кВ на сторону 10 кВ 



    
2.3 Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора                                                      
Таблица 2.1-Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора на реле ДЗТ-11
	Наименование расчетных величин
	115 кВ
	11 кВ

	1. Определяем номинальные токи трансформатора
2. Выбираем Ктт  трансформатора тока
3. Определяем вторичный ток дифференциальной защиты
4. Определяем токи короткого замыкания в точке К2
5. Определяем ток срабатывания защиты (Iс. з.) по отстройке отбрасков тока намагничивания
6. Определяем ток срабатывания защиты (Iс. з.) по условию чувствительности
	

50/5


125/61 А
Iс.з. ≥1,5∙Iн 
Iс.з. ≥1,5∙9,2 ≥ 13,8 А


	

250/5

1000/367 А





Определяем ток срабатывания реле на стороне 110 кВ (выбираем реле ДЗТ-11 со шкалой срабатывания 10 А) 

 ,                                                                           	(2.10)
где Iс.з. – ток срабатывания защиты, А;
Ктт – коэффициент трансформации
Определяем число витков на стороне 110 кВ

                                                                                    (2.11)
где Fмдс – магнитодвижущая сила катушки реле, ампер-ветки. Fмдс = 100 
Принимаем стандартную отпайку.
Определяем число витков на стороне 10 кВ

 ,                                                                            (2.12)
где I2В – вторичный ток с высокой стороны, кА;
I2Н – вторичный ток с низкой стороны, кА.
Принимаем стандартную отпайку 
С помощью отпаек вторичные токи в контурах дифференциальной защиты выровнять не удается и в диффернциальной  защите всегда остается остаточный ток – ток небаланса.
Определяем полный ток небаланса

,                            (2.13)

где Е – токовая погрешность трансформатора тока, %;
 Принимаем Е = 10% = 0,1[5]
∆U – погрешность обусловленная работой РПН,%.
Принимаем ∆U = 16% = 0,16 [5]
Определяем число витков тормозной обмотки

                                                                         (2.14)
где tgα – угол наклона тормозной характеристики реле ДЗТ-11.
Принимаем стандартную отпайку 
Определяем уточненный ток срабатывания защиты на стороне 110 кВ

                                                                                (2.15)
Определяем уточненный ток срабатывания реле на стороне 110 кВ

                                                                                    (2.16)
Определяем коэффициент чувствительности для дифференциальной защиты

                                                                                     (2.17)
Согласно ПУЭ коэффициент чувствительности должен быть более  Кч ≥ 2 – расчет сделан верно
 Определяем коэффициент надежности

                                                                                          (2.18)
Расчет дифференциальной защиты для второго трансформатора аналогичен
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Рис. 2.5 – Схема включения обмоток реле ДЗТ-11 в токовую цепь дифференциальной защиты
Состав схемы:
Дифференциальная защита силового трансформатора выполняется на двух реле ДЗТ-11 включенных в фазу А и С (в данном случае в фазу А). Второе реле подключается к точкам а и б аналогичным образом. С высокой стороны трансформаторы тока соединяются по схеме треугольника, а с низкой стороны по схеме не полной звезды. Обмотки реле включаются в токовую цепь расчетными отпайками. Рабочая обмотка реле Wр в схеме не используется
Выбор установок дифференциальной защиты
1. Iс. з. = ___ А
1. WурI =___ вит.
1. WурII = ___ вит.
1. Wт = ___ вит.

2.4 Расчет и выбор оборудования КРУН-10 кВ

КРУН-10 кВ – комплектно-распределительное устройство напряжением 10 кВ
Выбираем КРУН-10 кВ шатрового типа с ячейками К-59 в выкатном варианте с выключателями ВК-10 с электромагнитным приводом 
В состав КРУН-10 кВ входят следующие ячейки
1. Ячейка ввода 10 кВ      
1. Ячейка трансформатора напряжения ТН-10 
1.  Линейные ячейки 10 кВ
1. Ячейка межсекционного выключателя СВ-10
1. Ячейка ТСН трансформатора собственных нужд
1. Ячейка АВР
Расчет и выбор ячейки ТСН
ТСН – трансформатор собственных нужд подстанции, предназначен для питания оперативных цепей РЗА и противоаварийной автоматики, для питания оборудования телемеханики и связи, для освещения и обогрева подстанции, для обогрева приводов масленого выключателя и обогрева КРУН-10кВ, для питания электродвигателя обдува радиаторов силового трансформатора
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Рис. 2.6 Схема включения ТСН
Состав схемы:
 - FV1 – вентильный разрядник типа РВО 10 – защищает ТСН от коммутационных и атмосферных перенапряжений; 
- FU1 – плавкий предохранитель типа ПК-10 – защищает ТСН от токов короткого замыкания: 
- Q2 – ячейка ввода
В ТСН соединение обмоток трансформатора звезда – звезда с глухозаземленной нейтралью
Нейтраль заземляется по следующим причинам:  
-можно получить линейное напряжение 380 В или фазное напряжение 220В;
- улучшается чувствительность земельных защит
ТСН включен после силового трансформатора по следующей причине: при отключении  выключателя Q2 силовой трансформатор работает в режиме холостого хода и ТСН остается под питанием, то есть подстанция остается в рабочем состоянии
Мощность  трансформатора ТСН на подстанции 
Sн ТСН = 0,01 ∙ Sн Т1 ,                                                                                  (2.19)
Выбираем  трансформатор ТСН типа ТМН-___/10.	
Таблица 2.2-Паспортные данные силового трансформатора	
	Тип трансформатора
	Мощность 
кВА
	Uн  (кВ)
	Мощность (кВт)
	Uкз (%)

	
	
	вн
	нн
	∆Рхх
	∆Ркз
	

	ТМН-__/10
ТДН-____/110
	
	10
110
	0,4
10
	
	
	



Для защиты нейтрали ТСН от токов короткого замыкания применяется защита нулевой последовательности.
2.5 Расчет защиты нулевой последовательности
Определяем номинальный ток ТСН

                                                                                    (2.20)
	Определяем ток срабатывания нулевой защиты
Iс.з. = 0,5 ∙ Iн ТСН ,                                                                                        (2.21)
	Выбираем время срабатывания защиты
tс.з. = 0,6 сек. [5]
	Выбираем уставки защиты нулевой последовательности
Iс.з. = 13,2 А  [5]
tс.з. = 0,6 сек. [5]
	Для выбора трехфазного автоматического выключателя со стороны 0,4 кВ определяем ток однофазного короткого замыкания.

                                                                                          (2.22)
где 1/3 Zт – сопротивление трансформатора при фазном замыкании, Ом.
 Принимаем 1/3 Zт =1,04 Ом, [5]
2.6 Расчет и выбор ячейки ТН-10
ТН-10 выбираем типа НАМИ-10 (трансформатор напряжения, трехфазный, маслонаполненный, измерительный).
Назначение: преобразует напряжение 10 кВ в переменное напряжение 100 В и питает обмотки напряжения измерительных приборов (вольтметр, ваттметр, счетчики активной и реактивной энергии), также  питает на обмотки сложных реле РЗА, АВР)


Рис. 2.7 Схема ячейки ТН-10.
Состав схемы:
 - ЗН – заземляющий нож, предназначен при выводе 1сш в ремонт заземляющий нож включают в работу для безопасного производства работ;
- FU1 – вентильный разрядник защищает ТН от коммутационных и атмосферных  перенапряжений
 ТН-10 – основой является электромагнитная система в которую входит пяти стержневой магнитопровод и на него наматывается 3 обмотки: 1-я высоковольтная соединена в звезду, 2-я низковольтная соединена в звезду и с нее снимается напряжение 100 В, 3-я низковольтная соединена в разорванный треугольник, в нормальном режиме напряжение с нее не поступает служит. При обрыве фазного привода ВЛ-10 и при падении его на землю тока короткого замыкания не возникает и защиты РЗА не работают. В этом случае с разорванного треугольника поступает напряжение 3U0 – напряжение нулевой последовательности и оно подается на обмотку реле центральной сигнализации и реле срабатывает, диспетчеру приходит аварийный сигнал «Земля на сети 10кВ»
С помощью ТН косвенным способом измеряется напряжение на секции шин 10 кВ, при этом используется свойство ТН понижать напряжение ровно в 100 раз.

                                                                                                   (2.23)
Для этого выбирается вольтметр со шкалой 100 В и на него подается напряжение 100 В. Промышленность выпускает ТН с номинальной мощностью 500 ВА, 200ВА, 120 ВА и класс точности 0,5; 1; 3.                                                
Таблица 2.3-Паспортные данные сводим в таблицу                                                           
	ТН-10
	Напряжение , В
	Номинальная мощность, ВА

	
	ВН
	НН
	0,5
	1
	3

	НАМИ-10
	10000
	100
	100
	200
	300


Выбор нагрузки на ТН-10
Выбор нагрузки ТН на ПС-110/10 кВ делаем при одном силовом трансформаторе на второй ТН нагрузка выбирается аналогично
Выбор нагрузке делаем по таблице
Выбор нагрузок                                                                                 
	Прибор 
	Тип 
	S 1-й обмотки
	Число обмоток 
	cosφ
	sinφ
	Число приборов

	Общая потребляемая мощность

	
	
	
	
	
	
	
	Р (Вт)
	Q (вар)

	Вольтметр
(ввод)
Ваттметр
Счетчик активной энергии на ВЛ-10 кВ
Счетчик реактивной энергии на ВЛ-10 кВ
Итого 

	Э-235

Д-325
И-670



И-673


	2

1,5
2/4



2/4
	2

2
2



2
	1

1
0,38



0,35
	0

0
0,37



0,48
	1

1
3



3
	2

3
12



18



35
	-

-
27



36



63



	Подсчитываем полную нагрузку ТН.

  							(2.24)
	Выбираем ТН по классу точности подключаемых приборов: счетчик первого класса. Выбираем ТН по расчетной нагрузке 85 ВА – принимаем  номинальную мощность ТН Sн = 100 ВА 
2.7 Расчет и выбор ячейки ввода
	Масленый выключатель типа ВК-10 выбирается по следующим условиям:
1.  По номинальному напряжению Uн ≥ Uраб. 
1. По номинальному току Iн ≥ Iдлит. раб..
1. По предельному току отклонения Iоткл. ≥ I(3)кз max .
1. По допустимой мощности отключения Sоткл ≥ S кз max .  

 Определяем максимальную мощность короткого замыкания

								(2.25)
Паспортные данные на выключатель ВК-10
Промышленность выпускает:
1. Iн = 630, 1000, 1500, 2000 А
1. Iоткл =10, 20 кА
1. Sоткл. max = 250, 500 МВА
1. tоткл = 0,03 сек.
Таблица 5 Расчетные и паспортные данные выключателя
	Расчетные данные
	Паспортные данные

	1. Uрасч. =____ кВ
1. Iрас = ____А
1. I(3)кз max = ____ А
1. Sкз рас. = ____ МВА
	1. Uн = ___кВ
1. Iн = ____А
1. Iоткл = ____кА
1. Sоткл. max =____ МВА
1. tср МВ-10 = ____ с.


Выбираем масляный выключатель ввода ВК-10/630.
Расчет секционного выключателя производится аналогичным образом, так как через масляный выключатель ввода проходит один и тот же ток, и выбираем секционный выключатель типа ВК-10/630. Линейный выключатель типа ВК-10 
Конструкторская разработка


Рис. 3.1 Токовые цепи дифференциальной защиты


Рис. 3.2 Токовые цепи МТЗ-110



Рис. 3.3 Оперативные цепи дифференциальной защиты, МТЗ-110 кВ, газовой защиты.
Состав токовых цепей дифференциальной защиты:
      - ТА1 – ТА3 -  с высокой стороны трансформаторы тока выбираем типа ТФНД-110, соединенный по схеме треугольник. С низкой стороны трансформаторы тока ТЛН-10 и соединяем по схеме не полной звезды
 - SQ1, SQ2 – токовые блоки типа БИ-4. Блоки имеют особенность, что при вытаскивании крышки из блока, внутри имеются токовые перемычки, которые замыкаются и заземляют токовые цепи. Если вместо обычной крышки вставить измерительную крышку, то не изменяя схему дифференциальной защиты можно измерить любой параметр
-  KAW1, KAW2 – дифференциальное реле типа ДЗТ-11
Состав токовых цепей МТЗ-110 кВ
     - ТА1 – ТА3- второй комплект трансформаторов тока ТФНД -110, собранный  по схеме треугольника
 -  РА1 – амперметр для измерения фазного тока с высокой стороны в силовом трансформаторе
- SQ3 – токовый блок БИ-4
- КА6 – реле тока типа  РТ-40 – блокирующее реле (при коротком замыкании на питающей ВЛ-110 кВ напряжение стремится к нулю, отсутствие напряжения почувствует измерительный орган РПН. РПН сработает и начнет повышать напряжение, чтобы этого не произошло реле блокирует работу РПН
-  КА4 – реле тока типа РТ-40 на этом реле выполнена защита от перегрузки силового трансформатора
-  КА1, КА2, КА3 – реле тока типа РТ-40 на них выполнена МТЗ-110 кВ.
	Состав оперативных цепей:
         На оперативные шины подается постоянное напряжение с аккумуляторной батареи ±220 В. 
- SF1 – автоматический выключатель, защищает цепи от токов короткого замыкания;
-  KSG1 – блок-контакт верхнего поплавка газового реле;
-  KSG2 – блок-контакт нижнего поплавка газового реле;
-  SX1, SX2, SX3, SX4, SX5 – электрические накладки;
 - КН1, КН2, КН3, КН4, КН5 – указательные реле( блинкер);
-  HL1, HL2 – сигнальные лампы;
- KL1, KL2 – выходные промежуточные реле;
-  КТ1, КТ2 – реле времени
Работа газовой защиты силового трансформатора
Газовая защита – основная защита силового трансформатора и реагирует на короткие замыкания, которые возникают внутри бака силового трансформатора
При малых повреждениях внутри бака или утечке трансформаторного масла из бака силового трансформатора срабатывает верхний поплавок и контакт KSG1 замыкается и набирается цепь: KSG1 – SX1 – KH1 – HL1 , срабатывает указательное реле КН1 и указывает, что сработал верхний поплавок в газовом реле и дополнительно загорается лампочка.  При больших повреждениях внутри бака силового трансформатора срабатывает нижний поплавок и его контакт KSG2 замыкается и набирается цепь: KSG2 – SX2 – KH2 – KL1. Сработает КН2 и укажет, что сработала газовая защита и срабатывают выходные промежуточные реле. От KL1 пойдет команда на отключение масляного выключателя ввода в силовом трансформаторе, а от KL2 идет команда на отключение трансформаторного выключателя и силовой трансформатор выводится в ремонт
Работа дифференциальной защиты
При коротком замыкании в зоне действия защиты (между трансформатором тока с высокой стороны и трансформатором тока с низкой стороны) срабатывает реле ДЗТ-11 и контакты KAW1.1, KAW2.1 замыкаются, и набирается цепь 
  KAW1.1 – KH3 – KL1-   KAW2.1-   KL2
      Сработает КН3 укажет, что сработала дифференциальная защита трансформатора, сработает  KL1 от него пойдет команда на отключение масляного выключателя ввода, срабатывает KL2 и от него пойдет команда на отключение трансформаторного выключателя и силовой трансформатор выводится в ремонт
Работа МТЗ-110 кВ
         При внешнем коротком замыкании за зоной действия дифференциальной  защиты, при этом сработают только реле КА1, КА2, КА3 и контакты их КА1.1, КА2.1. КА3.1 замыкаются, и набирается цепь:КА3.1 – КТ1-КА2.1- КА3.1
     Запускается реле времени и через 2,2 секунды замыкается контакт КТ1.1 и набирается цепь: КТ1.1 – КН4 – SX4 – KL1-  KL2
Сработает КН4 и укажет, что сработала МТЗ-110 кВ, KL1 подаст команду на отключение масляного выключателя ввода, KL2 подаст команду на отключение трансформаторного выключателя
Вывод: дифференциальная защита, газовая защита и МТЗ-110 кВ работают на одни и те же выходные реле KL1, KL2
	Защита от перегрузки
           Если ток срабатывания защиты от перегрузки достигает Iс.з. перег. = 1,25 ∙ Iн, то срабатывает токовое реле КА4 включенное в фазу «В» и контакт его КА4.1 замыкается, набирается цепь КА4.1 – SX5 – KT2 . срабатывает реле времени и через 9 секунд замыкается КТ2.1 и набирается цепь: КТ2.1 – КН5 – HL2  , сработает бленкер и укажет, что сработала защита от перегрузки, дополнительно загорается сигнальная лампа HL2 и дополнительно звуковой сигнал
	На подстанции без обслуживающего персонала защита выполняется 3-х ступенчатой:
1. защита работает на сигнал
1. Работает на отключение отходящих ВЛ-10 кВ, то есть на разгрузку трансформатора
1. Страховочная - срабатывает в том случае, если 2 ступень не сработала, и работает на отключение силового трансформатора от сети
Охрана труда и техника безопасности
В данном разделе описаны требования предъявляемые к персоналу при работе в электроустановках, требования предъявляемые к персоналу при работе на ПС-110/10. Так же представлены средства индивидуальной защиты при работе на ПС-110/10кВ
Заключение
Курсовой проект на тему________________________________________
_________________________________________________________________ выполнен на основании задания. Состоит из расчетно-пояснительной записки и графической части.
В расчетно-пояснительной записке рассчитал электрические нагрузки. Рассчитал и выбрал по установленным нагрузкам силовой трансформатор марки ТДН-____/110. Определил токи короткого замыкания. Рассчитал дифференциальную защиту силового трансформатора на реле серии ДЗТ-11. рассчитал и выбрал КРУН-10 кВ шатрового типа с ячейками К-59 в выкатном варианте с выключателями ВК-10, выключатели с электромагнитным приводом. Ячейку ТН-10 выбираем НТМИ-10
В курсовом проекте отведено отдельное место технике безопасности. В данном разделе описаны требования к обслуживающему персоналу, требования по технике безопасности при работе в электроустановках
В последней части курсового проекта показан список литературы, которая использовалась для его написания
Литература
	В этом пункте содержится информация о литературе, которая была использована для выполнения курсового проекта
Графическая часть
Выполняется на листах формата А1
[image: ]
Рисунок 1 – Первичная схема подстанции 110/10 кВ
[image: ]
Рисунок 2 – Схемы защит силового трансформатора
Критерии оценки
	Критерии оценки
	Баллы
	Оценка

	Отсутствие  ошибок и недочетов в курсовом проекте. Произведен глубокий и полный анализ полученного задания. Соблюдается: культура письменной речи, правила оформления конструкторской документации в соответствии с требованиями ЕСКД
	90-100
	5

	Наличие одной, двух незначительных (негрубых) ошибок и недочетов в курсовом проекте. Произведен глубокий и полный анализ полученного задания. Соблюдается: культура письменной речи, есть незначительные расхождения с правилами оформления конструкторской документации в соответствии с требованиями ЕСКД
	89-70
	4

	Наличие двух, трех  незначительных (негрубых) ошибок в курсовом проекте или одной грубой ошибки. Произведен поверхностный анализ полученного задания. Соблюдается: культура письменной речи или есть незначительные замечания, есть незначительные расхождения с правилами оформления конструкторской документации в соответствии с требованиями ЕСКД
	69-55
	3

	Наличие более трех незначительных (негрубых) ошибок  или одной и более грубых ошибок в курсовом. Анализ полученного задания произведен не в соответствии с требованиями методических рекомендаций. Не соблюдается: культура письменной речи есть замечания, есть расхождения с правилами оформления конструкторской документации в соответствии с требованиями ЕСКД  
	менее 55
	2


Список литературы 
для написания курсового проекта

Основные источники:
Учебники для студентов:
1.Шишмарев, В. Ю. Автоматика :  учеб. для студ. сред. проф. учеб. заведений / В. Ю. Шишмарев. - М.: Академия, 2015.-92  с.
2.Келим, Ю. М. Типовые элементы систем автоматического  управления : учеб. пособие для студ. учреждений сред. проф. образования. – М.: ФОРУМ: ИНФРА-М., 2016.-384 с. – (Профессиональное образование).
3.Справочник инженера по контрольно-измерительным приборам и автоматике / под ред. А.В. Калиниченко.- М.: Инфра-Инженерия,2014.- 576 с
Дополнительные источники:
Дополнительные пособия
1.Шабад М.А. «Расчет РЗА распределительных сетей»- энергоиздательство. М.: ФОРУМ: ИНФРА-М., 2015.-384 с. – (Профессиональное образование).
2. Бурдшков Г.В. «Автоматика, телемеханика и передача данных в энергосистемах» М.: Инфра-Инженерия,2014.
Интернет-ресурсы:
http://www.electrik.org/
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http://electrohobby.ru/











2

_________Microsoft_Visio_2003_20101.vsd

image3.png
w0

BANT

wo B0 250 B0





image4.wmf
%

100

S

н

вв

×

=

S

К

з


oleObject1.bin

image5.png
a-1m a-1m

| AC-7002 AC-70x15 |
| 1
T —

T Bymsobo™  TF-18 g g TH8 I Koprumo®

NIC Kanoc™




image6.wmf
н

2

126

 

кз

.

100

S

U

U

Х

тах

тах

тр

×

×

=


oleObject2.bin

image7.wmf
н

2

96,6

 

кз

.

100

S

U

U

Х

тах

тin

тр

×

×

=


oleObject3.bin

image8.png
) @
o X X
@_‘— w 14
226/165 968/518




image9.wmf
max

1

н

max

)

3

(

3

U

X

I

кз

×

=


oleObject4.bin

image10.wmf
min

1

н

min

)

3

(

3

U

X

I

кз

×

=


oleObject5.bin

image11.wmf
)

(

3

U

min

max

1

н

max

)

3

(

mp

кз

X

X

I

+

×

=


oleObject6.bin

image12.wmf
max)

min

1

н

min

)

3

(

(

3

U

mp

кз

X

X

I

+

×

=


oleObject7.bin

image13.wmf
11

96

110

кзmax

)

3

(

1

кзmax

)

3

(

кзmax

)

3

(

×

=

×

=

I

k

I

I


oleObject8.bin

image14.wmf
11

126

110

кзmin

)

3

(

2

кзmin

)

3

(

кзmin

)

3

(

×

=

×

=

I

k

I

I


oleObject9.bin

image15.wmf
н

н

н

3

U

S

I

×

=


oleObject10.bin

image16.wmf
1

2

В

3

тт

н

К

I

I

×

=


oleObject11.bin

image17.wmf
А

I

I

21

2

61

86

,

0

К

ч

к.з.min

(2)

с.з.

£

×

£

£

£


oleObject12.bin

image18.wmf
н

н

н

3

U

S

I

×

=


oleObject13.bin

image19.wmf
тт2

н

2

Н

К

3

×

=

I

I


oleObject14.bin

image20.wmf
тт

К

I

I

с.з.

с.р.

3

×

=


oleObject15.bin

image21.wmf
,

I

F

ср

реле

 

мдс

110

=

W


oleObject16.bin

image22.wmf
2

Н

В

2

110

10

I

I

W

W

×

=


oleObject17.bin

image23.wmf
max

 

кз

)

3

(

рас

10

расч

10

пр

 

10

нб

W

U)

(E

I

W

W

I

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

+

D

+

=


oleObject18.bin

image24.wmf
 

,

 

5

,

1

max

 

кз

)

3

(

10

нб

 

т

I

tg

W

I

W

×

×

×

=

a


oleObject19.bin

image25.wmf
 

,

 

3

100

110

1

з.

 

с.

×

×

=

W

К

I

тт


oleObject20.bin

image26.wmf
 

,

 

3

1

з.

 

с.

ср.

тт

К

I

I

×

=


oleObject21.bin

image27.wmf
 

,

 

I

з.

 

с.

min

 

кз

)

2

(

I

К

ч

³


oleObject22.bin

image28.wmf
 

,

 

I

110

н

.

з

с

I

Кн

=


oleObject23.bin

image29.png
T





image30.png




image31.wmf
 

,

 

3

н

н

ТСН

 

н

U

S

I

×

=


oleObject24.bin

image32.wmf
 

,

 

 Z

1/3

т

ф

КЗ

)

1

(

U

I

=


oleObject25.bin

image33.emf
FV1

FU1

ЗН

1сш-10

ТН-10


_________Microsoft_Visio_2003_20102.vsd
FV1


FU1


ЗН


1сш-10


ТН-10



image34.wmf
 

,

 

U

НН

ВН

U

К

н

=


oleObject26.bin

image35.wmf
 

,

 

2

2

н

Q

P

S

+

=


oleObject27.bin

image36.wmf

oleObject28.bin

image37.wmf
 

,

 

3

max

 

(3)

н

max

 

кз

кз

I

U

S

×

×

=


oleObject29.bin

image38.emf
ТА1-А

ТА1-В

ТА1-С

ТА2-В

ТА2-А

SQ1

SQ2

Wур I

Wур II

Wт

KAW2

Wур I

Wур II

Wт


_________Microsoft_Visio_2003_20103.vsd
ТА1-А


ТА1-В


ТА1-С


ТА2-В


ТА2-А


SQ1


SQ2


Wур I


Wур II


Wт


KAW2


Wур I


Wур II


Wт



image39.emf
PA1

SQ3

KA6

KA1

KA4

KA3

KA2

ТА3-А

ТА3-В

ТА3-С


_________Microsoft_Visio_2003_20104.vsd

image1.png
B0

T-18

@ a7





image40.emf
SF1

+ЕС1 -ЕС1

SF1

HL1 KH1

SX1

KSG1

KSG2

SX2 KH2

KL1

KH3

SX3 KAW1.1

KAW2.1

KT1.1

KA1.1

KA2.1

KA3.1

KA4.1

KT2.1

SX5

SX6

KH4 KL2

KT1

KT2

KH5

HL2

Газовая

защита

Дифференциаль

-ная защита

МТЗ-110 кВ

Защита от 

перегрузки 

силового 

трансформатора


_________Microsoft_Visio_2003_20105.vsd

image41.png
@ KOMMAC-3D LT V12 - [MIEPBIAYHAR CXEMA NC 1]
Qafin Pepacrop BwaendTe Bua Bcras@ UwcTpywenTw Cepauc Okwo  Cnpasa -
O-ZHEBE ¢ 2@l o8 &R R[ossu]-] 4| DFR
1[0 |-l S0 2.0 4 [1505.6] 365.3¢
%
0
9
#
»
4
A
¥
1

x> e

10638/ K sbigeneHHsit)

Lijeniiie nesoli KHONKOTi 1LY Ha 0BbeKTe 417 ero BineneHys (smecte  Ctrlum Shift





image42.png
yeny J souums MT3-110 &8 u 03080 souums

&t -

| I

vzt

E

i

oz p
B il
I s H
Toxotbse ueny souums MT3-110 k8 £ —_





image2.emf

