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Методические указания предназначены для организации и проведения практических занятий  по МДК 03.02 Техническое обслуживания и ремонт автоматизированных систем сельскохозяйственной техники. Для проведения каждой  практической работы разработана инструкционно-технологическая карта, содержащая  наименование  работы, цель, время на выполнение, задания и пояснения по их выполнению и сопровождается необходимым иллюстрационным материалом. 
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

	Методические указания разработаны в соответствии с рабочей программой по ПМ.03 Техническое обслуживание, диагностирование неисправностей и ремонт электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
	В методических указаниях представлены наименования  работ, информационные материалы,  расчётные, исследовательские практические задания,  контрольные вопросы, позволяющие не только сформировать, но и оценить приобретённые умения и навыки.
Алгоритм  практических работ предполагает:
- инструктаж преподавателя: ознакомление обучающихся с порядком выполнения и оформления  работы;
- повторение теоретических основ курса;
- работа обучающихся по выполнению практических заданий в присутствии преподавателя, который следит за ходом выполнения работы, отвечает на возникающие вопросы;
- проверка выполненной практической работы, разъяснение преподавателем допущенных обучающимися ошибок. 
Для выполнения  практической работы используется: инструкционно-технологическая карта,  раздаточный материал (схемы, таблицы и т.д.).
Методические указания составлены в соответствие с требованиями ФГОС СПО по специальности, рабочей программой, календарно-тематическом планированием. 
Критерии оценки выполнения практических заданий:
	Каждая  практическая работа оценивается отдельно по пятибалльной системе.
Оценка «Отлично» ставится, если  работа выполнена в полном объеме, правильно, без аналитических, расчетных и арифметических ошибок, студент способен четко обосновать свои действия;
Оценка «Хорошо» ставится, если  работа выполнена в объеме не менее 90%, правильно, без аналитических, расчетных и арифметических ошибок, студент способен четко обосновать свои действия;
Оценка «Удовлетворительно» ставится, если работа выполнена в объеме не менее 70%, правильно, с незначительными аналитическими, расчетными и арифметическими ошибками, студент способен в основном обосновать свои действия
Оценка «Неудовлетворительно» ставится, если  работа выполнена в объеме менее 70%, со значительными аналитическими, расчетными и арифметическими ошибками, студент не способен  обосновать свои действия.



















ИНСТРУКЦИОННО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КАРТЫ
 Практическое занятие №1
Наименование работы: Создание структурной схемы производства 
Цели: В процессе выполнения работы научиться создавать структурные схемы на примерах различных технологических операций. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1. Составить свою структурную схему
2. Описать функциональность данной схемы
3. Привести примеры использования данной схемы
2. Теоретические сведения
Структурная схема разрабатывается на начальных стадиях проектирования и предшествует разработке схем других типов. Структурная схема определяет основные функциональные части изделия, их назначение и взаимосвязи между ними. Схема отображает принцип действия изделия в самом общем виде.
Действительное расположение составных частей на структурной схеме не учитывают и способ связи не раскрывают. Построение схемы должно давать наглядное представление о
· составе изделия,
· последовательности взаимодействия функциональных частей в изделии. Функциональные части на схеме изображают в виде прямоугольников или условных графических обозначений. При изображении функциональных частей в виде прямоугольников их наименования, типы и обозначения вписывают внутрь прямоугольников.
Направление хода процесса, происходящего в изделии, обозначают стрелками, соединяющими функциональные части. На схемах простых изделии функциональные части располагают в виде цепочки в соответствии с ходом рабочего процесса в направлении слева направо.
Таблица 1 – Графические обозначения приборов, средств автоматизации и линий связи
	Наименование
	Обозначение

	1
	2

	1. Прибор, устанавливаемый вне щита (по месту):
	

	а) основное обозначение
	[image: ]

	б) допускаемое обозначение
	[image: ]

	2. Прибор, устанавливаемый на щите, пульте:
	

	а) основное обозначение
	[image: ]

	б) допускаемое обозначение
	[image: ]

	3. Исполнительный механизм. Общее обозначение
	[image: ]

	4. Исполнительный механизм, который при прекращении подачи энергии или управляющего сигнала:
	

	а) открывает регулирующий орган
	[image: ]

	б) закрывает регулирующий орган
	[image: ]

	в) оставляет регулирующий орган в неизменном положении
	[image: ]

	5. Исполнительный механизм с дополнительным ручным приводом 
Примечание. Обозначение может применяться с любым из дополнительных знаков, характеризующих положение регулирующего органа при прекращении подачи энергии или управляющего сигнала
	[image: ]

	6. Линия связи. Общее обозначение
	[image: ]

	7. Пересечение линий связи без соединения друг с другом
	[image: ]

	8. Пересечение линий связи с соединением между собой
	[image: ]



Отборное устройство для всех постоянно подключенных приборов изображают сплошной тонкой линией, соединяющей технологический трубопровод или аппарат с прибором При необходимости указания конкретного места расположения отборного устройства (внутри контура технологического аппарата) его обозначают кружком диаметром 2 мм.
[image: ]
Рисунок 2.2 – Соединение технологических трубопроводов или аппаратов с приборами.
[image: ]
Рисунок 2.3 – Указание конкретного места расположения отборного устройства.
3. Порядок выполнения работы
Изобразить структурную схему автоматизированной системы управления (АСУ) предприятия. Структурная схема должна охватывать только определенную часть промышленного предприятия, например если регулируются определенные параметры только отдельного цеха. 
Работа должна быть оформлена на формате А4, схемы начерчены на миллиметровке А4, на щит управления выводят регулируемые параметры и сигнал подающий на исполнительный механизм. Подробно должно быть описано каждый датчик и принципиальная структурная схема системы контроля и управления.
Параметры передаточных функций подсистем приведены в приложение А.

Практическое занятие №2
Наименование работы: Разработка схемы АПВ
Цели: В процессе выполнения работы определить назначение автоматики повторного включения и выявить достоинства и недостатки данной схемы 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Описать состав схемы АПВ двухкратного действия
2.Описать работу схемы АПВ 
3.Объяснить назначение электрических накладок и как с помощью их сделать АПВ однократным
2. Теоретические сведения
Преобладающая часть аварийных отключений воздушнык линий электропередачи является следствием неустойчивых повреждений. Неустойчивьпки называют такие повреждения, которые самоустраняются после снятия напряжения, т.е. после отключения линии. Обычно такие нарушения возникают при перекрытиях изоляции из-за атмосферных перенапряжений, при «набросах» на провода, схлестывании и по другим причинам. В этом случае после обратного включения под напряжение линии, на которой произошло неустойчивое повреждение, восстанавливается нормальный режим работы энергосистемы и потребителей. Такое включение называется повторньпи включением, а специальные автоматические устройства, вьшолняющие данную операцию, - устройствами автоматического повторного включения (AПB). AПB, после которого восстанавливается нормальный режим работы, называется успешным.
Устойчивые повреждения происходят на воздушнык линиях значительно реже и не устраняются после ее повреждения. В таких случаях повторное включение оказывается неуспешными и линия вновь отключается.
Наибольшее распространение получило однократное повторное включение. Двукратное AПB применяется значительно реже, обычно на тупиковых линиях, когда его применение диктуется требованиями повьштенной надежности электроснабжения потребителей.
Совместное использование устройств АПВ и релейной защиты позволяет сократить время отключения КЗ и тем самьпи повысить надежность работы энергосистемы и потребителей. Достигается это путем автоматического ускорения действия релейной защиты,.т.е. путем уменьшения или же полного исключения выдержки времени защиты.
В эксплуатации применяются два способа ускорения действия релейной защиты - до АПВ и после АПВ.
Принцип действия ускорения до АПВ следующий. Повреждения, возникающие на любом участке линии, отключаются без выдержки времени, а неселективное действие защиты «исправляется» с помощью устройства АПВ.
Ускорение после АПВ заключается в том, что вначале (перед AПB) действует селективная защита и производит отключение поврежденного участка сети, а к моменту повторного включения выключателя ее выдержка времени автоматически устраняется на некоторое время. В случае неуспешного АПВ защита действует без выдержки времени, сокраняя свою селективность. Если АПВ успешное, то через определенное время ускорение автоматически выводится и новое повреждение будет отключаться селективно.

[image: http://lib5.podelise.ru/tw_files2/urls_370/106/d-105633/7z-docs/4_html_7b76717.png]
Рис.1 – Схема ВЛ с использованием АПВ
В данном эксперименте используется линия электропередачи (см. рис), подключенная к источнику G через трансформатор Т1 и вьпстпочатель Q1. От шин линии получает питание активная нагрузка Р. В начапе линии установлен трансформатор тока ТА1. Короткое замыкание К устраивается в конце линии. Выключатель Q2, работающий в автоматическом режиме, используется для нормирования времени короткого замькания.
Токовая защита и устройство АПВ моделируются на компьютере c помощью специальной программы. Защита работает c независимой выдержкой времени и может иметь ускорение до и (или) после АПВ. АПВ может быть однократным или двукратным. B уставках программы задаются ток и время срабатывания защиты, наличие или отсутствие ускорений, кратность и времена действия АПВ и общее время существования короткого замыкания.
[image: ]
Рис.2 – Схема двукратного АПВ
Контрольные вопросы:
1. Основные требования к схемам автоматического повторного включения. 
2. Принцип действия электрического однократного АПВ на опе- ративном постоянном токе. Сочетание АПВ с релейной защитой. 
3. Принцип действия защиты автоматики на постоянном опера- тивном токе линии 10 кВ с односторонним питанием с электриче- ским однократным АПВ. 
4. Принцип действия электрических АПВ однократного действия на переменном оперативном токе выключателей, оборудованных пружинными приводами. 
5. Особенности и принцип действия схемы АПВ на линии с двух- сторонним питанием. Виды защит таких линий. 
Практическое занятие №3
Наименование работы: Автоматическое повторное включение шин
Цели: - изучить особенности работы устройств автоматического повторного включения 
шин; 
- изучить особенности взаимодействия устройств АПВ шин и устройств релейной 
защиты. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Исследовать АПВ шин
2.Сделать вывод о проделанной работе
2. Теоретические сведения
Автоматическое повторное включение шин является эффективным средством минимизации ущерба, вызванного перерывом электроснабжения потребителей, так как отключение выключателя питающего присоединения приводит к потере питания всех потребителей данной системы шин. Эффективность действия АПВ обусловлена тем, что существенная часть коротких замыканий является само устраняющимися. К АПВ шин предъявляются те же требования, что и для АПВ линий электропередач, в частности: 1) АПВ выполняется с выдержкой времени, необходимой для 
деионизации дугового промежутка в месте повреждения; 2) АПВ выполняется с фиксированной кратностью; 3) АПВ учитывает положение ключей управления выключателями, т. е. не срабатывает на отключение шин при оперативных переключениях; 4) АПВ обеспечивает ускорение действия релейной защиты при включении на устойчивое короткое замыкание и т. д. Кроме того, к АПВ шин 
предъявляется и ряд специфических требований, в частности, АПВ выполняется путем последовательного включения выключателей всех присоединений, если включение очередного выключателя приводит к возникновению тока короткого замыкания, дальнейшая работа АПВ блокируется. 
Порядок выполнения работы: 
1) Собрать схему лабораторных испытаний рис. 1 (ВСЕ модули стенда должны быть ОТКЛЮЧЕНЫ!). Схема лабораторных испытаний представляет собой подстанцию, получающую питание от двух линий электропередач через выключатели Q3 и Q4 от источника бесконечной мощности (энергосистемы). от подстанции через выключатель Q5 и линию электропередачи запитана нагрузка Sн. В качестве нагрузки используется модуль активной нагрузки, схема соединения - 
звезда без нулевого провода. На шинах подстанции установлен комплект дифференциальной защиты, подключенный на токи фазы А всех присоединений. 
       Схема подключения токов через входы А 1, А2 и АЗ модуля ввода-вывода должна быть такой, что в нормальном режиме или при внешнем коротком замыкании (выключатель Q как показано на рисунке), алгебраическая сумма их мгновенных значений равнялась нулю. В качестве аварийных режимов, предусматривается короткое замыкание на защищаемых шинах, а также короткое замыкание на шинах потребителя. для создания короткого замыкания используется трехфазный 
выключатель Q (на рис. 2 показаны варианты его подключения для имитации режима трехфазного короткого замыкания в указанных выше точках). Устройство защиты контролирует векторную сумму фазных токов всех присоединений и формирует управляющее воздействие на отключение выключателей. для дистанционного/автоматического управления выключателями необходимо 
соединить разъемы XS 1 выключателей QЗ, Q4, Q5 с разъемами ХSЗ, XS4, XS5 модуля ввода-вывода соответственно.
2) У становить параметры линий электропередач: а) максимальное значение продольной составляющей (переключатель SA1 в положение 3); б) среднее значение поперечной составляющей (переключатели SA2, SA3 в положение 2). 
3) Перевести переключатели SA2 режима управления выключателей Q3, Q4 и Q5 в положение «Авт». 
4) Перевести переключатель SA2 режима управления модулем трехфазной сети в положение «Руч». 
5) Перевести переключатель SA2 режима управления выключателем Q в положение «Руч». 
6) На персональном компьютере запустить программный комплекс «DeltaProfi» (Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - DeltaProfi). Открыть лабораторную работу командой «Работы - Автоматика ЭЭС - Работа NQ2 
Автоматическое повторное включение шиш). 
7) Включить питание стенда. 
8) Включить выключатель модуля трехфазной сети (кнопка SB 1 на лицевой панели модуля трехфазной сети). 
9)В программе «DeltaProfi» перевести дифференциальную защиту шин в режим работы «действие на сигнал» (двойной щелчок левой кнопкой мыши на прямоугольнике «ДЗШ», в появившемся диалоговом окне установить переключатель «Режим работы» в положение «сигнал»). 
10) Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление - Пуск» или горячей клавишей F5. 
11) Дистанционно включить выключатель Q3 переводом ключа управления SB3 в положение «вкл.», Программа всегда отображает текущее состояние выключателя (зеленый - отключен, красный - включен). При правильно собранной схеме и выставленных параметрах выключатель Q3 должен включиться, а его цвет измениться на красный. Аналогичным образом включить выключатели Q4 и Q5. При этом, на мнемосхеме отображаются текущие величины токов всех 
присоединений шин I1, I2 и I3. 
12) Открыть окно настройки защиты (двойной щелчок левой кнопкой мыши на прямоугольнике «ДЗШ»). Записать величину тока небаланса в обмотке дифференциального реле (см. группу «Измерения» в окне параметров защиты) в режиме нагрузки Iнб.нагр. Включить выключатель Q (кнопкой SB 1 на лицевой панели модуля выключателя) для создания режима внешнего трехфазного короткого замыкания. Записать величину тока небаланса в обмотке дифференциального реле в 
режиме внешнего короткого замыкания Iнб.кз. Отключить выключатель Q (кнопкой SB2 на лицевой панели модуля выключателя). Дистанционно отключить выключатели Q3, Q4 и Q5. Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню «Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. 
13) Рассчитать ток срабатывания защиты по формуле: Iсз=Iнб*КН. В качестве величины тока небаланса Iнб взять максимальное из двух измеренных ранее значений Iнб.нагр., Iнб.кз. Коэффициент надежности Кн принять равным 1,5. Рассчитать ток срабатывания реле тока Icp=Iсз/nт Коэффициент 
трансформации трансформатора тока nт принять равным 1. Записать максимальную величину тока небаланса Iнб, величину тока срабатывания защиты Iсз и величину тока срабатывания реле Iср. Ввести расчетный ток срабатывания защиты в диалоговом окне параметров защиты. 
14) Перевести дифференциальную защиту шин в режим действия на отключение. Запустить программный комплекс в работу командой «Пуск». Подать команды на дистанционное включение выключателей Q3, Q4 и Q5. Создать короткое замыкание включением выключателя Q. Убедится в том, что защита не срабатывает при внешнем трехфазном коротком замыкании. Отключить выключатель Q, дистанционно отключить выключатели Q3, Q4 и Q5. Обратить внимание, на то, что АПВ шин не срабатывает при оперативных переключениях. 
15) Отключить выключатель модуля трехфазной сети. Изменить точку подключения выключателя Q для создания трехфазного короткого замыкания на защищаемых шинах. Включить выключатель модуля трехфазной сети. 
16) Провести испытания АПВ шин при само устраняющемся коротком замыкании. Для этого выполнить следующие действия. Подать команды на дистанционное включение выключателей Q3, Q4 и Q5. Создать короткое замыкание включением выключателя Q. При правильно выбранных уставках защита срабатывает без выдержки времени, отключая выключатели Q3, Q4 и Q5, их цвет 
становится зеленым, а прямоугольник «ДЗШ» красным, что свидетельствует о срабатывании указательного реле защиты. СРАЗУ ПОСЛЕ СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТЫ отключить короткое замыкание (кнопкой SB2 на лицевой панели модуля выключателя Q). АПВ с выдержкой времени включает выключатели всех присоединений. Щелчком левой кнопки мыши по прямоугольникам «ДЗШ» и «АПВШ» сбросить состояние указательных реле (аналогичный эффект достигается 
нажатием кнопки «Сброс» в диалоговом окне параметров защиты и автоматики). 
17) Проверить учет положения ключей управления выключателями. Для этого, подать команду на отключение выключателя Q3 или Q4. Создать короткое замыкание включением выключателя Q. При правильно выбранных уставках защита срабатывает без выдержки времени, отключая выключатели Q3, Q4 и Q5, их цвет становится зеленым, а прямоугольник «ДЗШ» красным. СР АЗУ ПОСЛЕ 
СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТЫ отключить короткое замыкание (кнопкой SB2 на лицевой панели модуля выключателя Q). АПВ с выдержкой времени включает выключатели, отключенные действием ДЗШ. Обратить внимание, что выключатель одного из питающих присоединений (Q3 илиQ4), находившийся в отключенном состоянии, не включается действием АПВ. Щелчком левой кнопки мыши по прямоугольникам «ДЗШ» и «АПВШ» сбросить состояние указательных реле 
(аналогичный эффект достигается нажатием кнопки «Сброс» в диалоговом окне параметров защиты и автоматики). 
18) Провести испытания АПВ шин при устойчивом коротком замыкании. для этого выполнить следующие действия. Подать команды на дистанционное включение выключателей Q3, Q4 и Q5. Создать короткое замыкание включением выключателя Q. При правильно выбранных уставках защита срабатывает без выдержки времени, отключая выключатели Q3, Q4 и Q5, их цвет становится 
зеленым, а прямоугольник «ДЗШ» красным, что свидетельствует о срабатывании указательного реле защиты. АПВ с выдержкой времени включает выключатель Q3, при этом возникает ток короткого замыкания и выключатель Q3 отключается действием ДЗШ. Дальнейшая работа АПВ блокируется. 
19) Остановить работу программы кнопкой «Стоп». Отключить питание стенда. Оформить отчет по лабораторной работе. 
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Рис.1


Контрольные вопросы: 
1. Объясните назначение автоматического повторного включения шин? 
2. Для чего АПВ шин выполняется с выдержкой времени? 
3. Что общего и в чем различия между АПВ шин и АПВ линий электропередач? 









Практическое занятие №4
Наименование работы: АВР двухстороннего действия
Цели: В процессе выполнения работы выяснить назначение автоматического включения резервного источника питания, определить достоинства и недостатки данной автоматики. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Описать состав схемы АВР-0,4кВ 
2.Описать назначение схемы АВР-0,4кВ 
3.Описать работу АВР-0,4кВ при коротком замыкании
2. Теоретические сведения
Автоматическое включение резерва (АВР) предназначено для переключения потребителей с поврежденного источника питания на исправный, резервный. В системах сельского электроснабжения устройства АВР применяют на двухтрансформаторных подстанциях 35 - 110/10 кВ (местные АВР) и на линиях 10 кВ с двусторонним питанием, работающих в разомкнутом режиме (сетевые АВР).
В связи с появлением потребителей первой категории по надежности электроснабжения (животноводческие комплексы) начинают внедрять устройства АВР на ТП-10/0,38 кВ, на линиях 0,38 кВ и на резервных дизельных электростанциях.
К схемам АВР предъявляются следующие основные требования:
• АВР должно обеспечиваться при непредусмотренном прекращении электроснабжения но любой причине и при наличии напряжения на резервном источнике питания;
• АВР должно осуществляться с минимально возможным временем действия;
• АВР должно быть однократным;
• АВР должно обеспечивать быстрое отключение резервного источника при включении на устойчивое к.з., для этого рекомендуется выполнять ускорение защиты после АВР (аналогично тому, как это делается после АПВ);
• в схеме АВР должен быть предусмотрен контроль исправности цепи включения резервного оборудования.
Для пуска АВР при исчезновении напряжения основного источника используется реле минимального напряжения. В некоторых случаях роль пускового органа выполняет реле времени с возвращающимся якорем (в нормальном режиме реле времени находится постоянно под напряжением и якорь притянут).
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Рис.1 – Схема АВР двухстороннего действия
Контрольные вопросы:
1. Перечислите основные требования к устройствам АВР?
2. Чем обеспечивается однократность действия устройств АВР?
3. Для чего применяется АВР?
4. Что является пусковым органом АВР?
5. Каковы особенности выполнения устройств АВР при наличии синхронных двигателей?

Практическое занятие №5
Наименование работы: Исследование автоматической частотной разгрузки 
Цели: В процессе выполнения работы выяснить назначение автоматической частотной разгрузки, определить достоинства и недостатки данной автоматики. 
Время на выполнение работы: 2 часа

Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Описать состав схемы АЧР с ЧАПВ
2.Описать принцип работы схемы АЧР с ЧАПВ
3.Определить достоинства и недостатки данной схемы
2. Теоретические сведения
Для ускорения восстановления питания потребителей, отключенных при срабатывании АЧР, применяется специальный вид автоматики—АПВ после АЧР (или ЧАПВ). Устройство ЧАПВ срабатывает после восстановления частоты в энергосистеме и дает импульс на включение отключенных потребителей.
Действие ЧАПВ должно осуществляться при частоте 49,5—50 Гц. Начальная уставка по времени ЧАПВ принимается равной 10—20 с, конечная—в зависимости от конкретных условий. Минимальный интервал по времени между смежными очередями ЧАПВ в пределах энергосистемы или отдельного узла—5 с. Мощности нагрузки по очередям ЧАПВ обычно распределяются равномерно. Очередность подключения потребителей к ЧАПВ—обратная очередности АЧР, т. е. к последним очередям АЧР подключаются первые очереди ЧАПВ.
Доля нагрузки, подключаемой к ЧАПВ, в каждом конкретном случае должна определяться с учетом местных условии (возможности повторного снижения частоты в отделившихся на изолированную работу районах, перегрузки линий электропередачи, замедления восстановления параллельной работы действием АПВ с улавливанием синхронизма и т. д.).
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Рис. 1 – Схема АЧР с ЧАПВ
Контрольные вопросы:
1. Что такое АЧР?
2. В чем суть ЧАПВ?
3. Какие приемники не подключаются к устройствам АЧР?
4. Перечислите основные требования, предъявляемые к АЧР.
5. Объясните назначение АЧР-I и АЧР-II.

Практическое занятие №6
Наименование работы: АСУ технологическими процессами и производством
Цели: В процессе выполнения работы изучить мнемосхемы ремонтных электросетей, изучить состав и назначение тренажера. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Изучить АСУ технологическими процессами
2.Начертить необходимые схемы и системные блоки АСУ
3.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Автоматизированная система управления технологическими процессами (АСУ ТП) — это система для выработки и реализации управляющих воздействий на технологический процесс в соответствии с принятым критерием управления. Автоматизированной она называется потому, что является человеко-машинной системой, т.е. предполагает участие в управлении и ЭВМ, и человека-оператора.
Основными причинами необходимости участия человека в процессе управления являются недостаточная гибкость и надежность автоматической системы. Возникновение непредвиденных ситуаций в ОУ или случайный сбой в системе управления (прежде всего в ЭВМ) при отсутствии оператора могут привести к возникновению аварийного режима; оператор в данном случае выполняет функции контроля действий автоматической части системы. Также причинами участия человека в управлении технологическими процессами являются сложность в отдельных случаях стыковки ЭВМ с регуляторами и экономические соображения.
Степень участия оператора в работе АСУ может быть различной (рис. 1). В одних случаях ЭВМ используют только для сбора и предварительной обработки данных о ходе технологического процесса, а формирование и выдачу управляющих воздействий осуществляет оператор; в других — ЭВМ производит расчеты и предлагает оператору оптимальные варианты управления и т.д. Соответственно различают информационные, управляющие и вспомогательные функции АСУ ТП.
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Рисунок 1 – Схема участия оператора и ЭВМ в АСУ
Информационными функциями АСУ являются:
контроль соответствия технологических параметров процесса заданным значениям;
измерение отдельных параметров процесса по запросу оператора;
отображение и регистрация информации о ходе технологического процесса;
обнаружение и сигнализация о возникновении опасных и аварийных ситуаций;
расчет оптимальных режимов работы оборудования и вариантов управления.
К управляющим функциям АСУ ТП относятся автоматическая выдача управляющих воздействий на технологические объекты, а также автоматические пуск и остановка различного оборудования.
Вспомогательные функции включают в себя учет выпуска продукции и загрузки оборудования, связь данной АСУ с АСУ верхнего уровня, а также автоматическую диагностику и контроль функционирования системы. Чем совершеннее и надежнее автоматизированная система, тем больше функций по реализации управления она осуществляет автоматически.
Системы АСУ ТП используют для управления самыми различными объектами; укажем наиболее типичные из них:
группа станков с ЧПУ, для которых необходимо обеспечить оптимальную загрузку;
парогенераторная установка большой мощности, представляющая собой сложный объект с экстремальной характеристикой и переменными параметрами;
автоматическая линия производства интегральных схем, в которой несколько десятков различных технологических установок;
нефтепровод большой протяженности, в котором расстояние между пунктом управления и контролируемыми пунктами может составлять тысячи километров;
атомный реактор, энергоблок на электростанции, доменная печь и т.д.
Таким образом, АСУ ТП в общем случае представляет собой многоточечную систему, в которой широко применяются средства вычислительной техники различной сложности, а передача информации осуществляется средствами телемеханики.
Для того чтобы при большом разнообразии ОУ конкретные АСУ ТП можно было проектировать на основе типовых блоков, используют принцип агрегатизации структуры — возможность компоновки системы из унифицированных автономных функциональных блоков различного назначения, которые легко стыкуются между собой.
Существует агрегатная система средств телемеханической техники (АССТТ), номенклатура функциональных блоков которой позволяет компоновать телемеханические комплексы самого различного назначения.
Типовыми блоками АССТТ являются аналого-цифровые и цифроаналоговые преобразователи, преобразователи кодов, коммутаторы, блоки управления выполнением отдельных телемеханических функций, блоки оперативной памяти, устройства обработки информации, блоки синхронизации, блоки сопряжения с различными устройствами ввода-вывода и др. Агрегатная система средств телемеханической техники входит в Государственную систему приборов (ГСП). Комплексы АССТТ могут работать по различным каналам связи: по выделенной физической цепи, по телеграфным и телефонным каналам (как выделенным, так и коммутируемым), а также по радиоканалам.
Для обеспечения необходимой надежности АСУ ТП в комплексах АССТТ предусматриваются многократное резервирование аппаратуры, защитное кодирование и обратная связь при передаче информации.
Допускается сопряжение АССТТ с системами вычислительной техники. В процессе эксплуатации возможности конкретных комплексов могут быть легко расширены за счет наращивания аппаратуры и замены отдельных блоков. Назовем выпускающиеся отечественной промышленностью комплексы АССТТ:
ТМ-120 для построения автоматизированной системы управления технологическими процессами трубопроводного транспорта;
ТМ-800 для электростанций и других предприятий с сосредоточенными объектами;
ТК-210 для управления системами жилищно-коммунального хозяйства.
Указанные системы обеспечивают централизацию управления из одного ПУ, причем все их функции реализуются чисто аппаратным путем.
В настоящее время происходит переход к выпуску телемеханических комплексов второй очереди АССТТ-2, основанных на микропроцессорах и микроЭВМ. В этих комплексах значительно расширяются функции КП, обеспечивается возможность перепрограммирования, что позволяет строить как централизованные, так и децентрализованные АСУ ТП. В целом комплексы АССТТ-2 представляют собой многомашинные системы, в которых происходит обмен информацией между ЭВМ контролируемых пунктов и пункта управления.
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Рисунок 2 – Обобщенная структурная схема АСУ ТП
 Рассмотрим обобщенную структурную схему АСУ ТП (рис. 2). Основой КП являются два микропроцессора (МП), один из которых обеспечивает сбор и обмен информацией, а другой — ее обработку и воспроизведение.
Микропроцессор обмена обслуживает до 512 датчиков текущих значений — ДТЗ (телеизмерение текущее) до 256 датчиков интегральных значений — ДИЗ (телеизмерение интегральное) до 512 датчиков состояний двухпозиционных объектов — ДС2 (телесигнализация). Он также выдает около ста двухпозиционных команд соответствующим исполнительным устройствам — ИУ2 (телеуправление) и уставки (предписанные значения) местным регуляторам — ИУР (телерегулирование) и управляет обменом информацией по каналу связи с ПУ или другими КП. Конечно, сигналы всех датчиков и команды должны быть унифицированы.
Микропроцессор обработки производит предварительное сжатие передаваемых данных, хранит уставки, обеспечивает вывод информации на местный диспетчерский щит (ДЩ).
При отказе одного микропроцессора другой выполняет его функции, обеспечивая работоспособность КП, но с меньшей скоростью.
Аналогично построен и пункт управления, также содержащий два микропроцессора. Коммутатор каналов связи (ККС) под управлением микропроцессора обмена обеспечивает связь с сотней и более КП по различным каналам, позволяя строить быстродействующие САУ с самой различной структурой (радиальной, кольцевой, древовидной и т.д.). Функциями микропроцессора обработки ПУ являются реализация принятого алгоритма управления, прогнозирование аварийных ситуаций, регистрация простоев оборудования, преобразование телемеханических адресов в технологические наименования, управление вводом-выводом информации. Микропроцессор обработки обеспечивает связь с управляющей ЭВМ, а через нее — с ЭВМ высшего уровня, позволяя строить иерархические системы.
Рассмотренные схемы соответствуют управляющему вычислительному телемеханическому комплексу УВТК-300, предназначенному для АСУ ТП предприятий химической, металлургической и горнодобывающей промышленности; аналогично построен комплекс широкого применения ТК-301 и другие комплексы АССТТ-2. Все они имеют достаточно совершенное математическое обеспечение, затраты на которое уже сейчас достигают 60...70% от общей стоимости системы. В дальнейшем, очевидно, будет происходить все более полное слияние систем телемеханики, передачи данных и средств вычислительной техники.
В САУ процесс управления осуществляется полностью автоматически, без участия человека; в АСУ ТП человек участвует в управлении лишь в силу несовершенства системы. В отличие от этих систем автоматизированные системы управления производством (АСУП) специально предназначены для совершенствования и оптимизации взаимодействия человека с производством (а более широко — с окружающей средой) с учетом экономических и социальных факторов. Автоматическая система управления производством включает в себя человека и как «управляющее устройство», и как «объект управления».
Управление производством обычно осуществляется в условиях большого числа задающих воздействий (показатели выпуска продукции, номенклатура, себестоимость, прибыль и т.д.), разнообразных и трудно учитываемых возмущающих воздействий (качество и ритмичность поступления сырья, исправность оборудования, производительность труда, число работающих и т. п.) и различного рода ограничений (скорость протекания технологических процессов, производственная мощность предприятия, штат, квалификация работников и пр.). В столь сложной системе трудно выделить какой-либо один критерий оптимальности. Чаще всего в качестве такого критерия (как наиболее универсального) используют прибыль.
С технической точки зрения процесс управления производством сводится к сбору и обработке больших массивов информации, что позволяет выработать оптимальный алгоритм управления. Естественно, что для этого используют соответствующие технические средства и прежде всего ЭВМ. Таким образом, автоматическая система управления — это человеко-машинная система, обеспечивающая автоматизированный сбор и обработку информации, необходимой для оптимизации управления в различных сферах человеческой деятельности.

Практическое занятие №7
Наименование работы: Составление расчетной схемы ПС 110/10кВ с отделителем и короткозамыкателем
Цели: В процессе выполнения работы изучить состав и работу расчетной схемы ПС110\10кВ 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Начертить Расчетную схему ПС110\10
2.Изучить состав схемы
3.Изучить работу схемы
4.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Расчетная схема - это упрощенная, идеализированная схема, которая отражает наиболее существенные особенности объекта, определяющие его поведение под нагрузкой. Это такая схема на которой указываются только рассчитываемые элементы.
Расчет реальной конструкции начинается с выбора расчетной схемы. Выбор расчетной схемы начинается со схематизации свойств материала и характера деформирования твердого тела, затем выполняется схематизация геометрической формы реального объекта.
3. Расчетная схема ПС110\10кВ
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    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 ТДН,  ─ 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 50 % от номинальной мощности, такой режим приводит к большим потерям электроэнергии.

Практическое занятие №8
Наименование работы: Техническое обслуживание и ремонт отделителей и короткозамыкателей
Цели: В процессе выполнения работы изучить назначение и принцип работы отделителей и короткозамыкателей 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Начертить Расчетную схему ПС110\10
2.Изучить состав схемы
3.Изучить работу схемы
4.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Короткозамыкатель - это быстродействующий контактный аппарат, который по сигналу релейной защиты создает искусственное КЗ сети.
Короткозамыкатели наружной установки с приводом ШПК (привод короткозамыкателя в шкафу) и трансформатором тока ТШЛ 0,5 (трансформатор тока шинный, с литой изоляцией, класс точности 0,5) предназначены для создания искусственного короткого замыкания (двухфазного у КЗ-35 или на землю у КЗ-110, КЗ-220) при повреждениях в трансформаторе. Под воздействием защиты замыкание вызывает отключение выключателей, установленных на питающих концах линий.
Управление короткозамыкателем осуществляется приводом ШПК, причем включается короткозамыкатель автоматически под действием пружинного механизма при срабатывании привода от сигнала релейной защиты. При необходимости короткозамыкатель может быть включен также вручную. Отключается короткозамыкатель только при ручном оперировании.
Отделитель представляет собой разъединитель, который быстро отключает обесточенную цепь после подачи команды на его привод. Если в обычном разъединителе скорость отключения очень мала, то в отделителе процесс отключения длится 0,5-1,0 с. Отделитель отсоединяет поврежденные участки электрической цепи после отключения защитного выключателя. Выключатель срабатывает от искусственного короткого замыкания, создаваемого короткозамыкателем.
Отделители представляют собой двухколонковый разъединитель с ножами заземления (ОДЗ); одним ОДЗ-1А, ОДЗ-1Б, двумя ОДЗ-2 или без них (ОД), управляемый приводом ШПО (привод отделителя в шкафу). До 110 кВ включительно три полюса отделителя соединяются в общий трехполюсный аппарат и управляются одним приводом ШПО.
Отделители на 220 кВ выполняются в виде трех отдельных полюсов, каждый из которых управляется самостоятельным приводом.
Отключение отделителя происходит автоматически под действием заведенных пружин при срабатывании блокирующего реле или отключающего электромагнита, освобождающих механизм свободного расцепления привода. Включение отделителя производится вручную.
Конструкции короткозамыкателей и разъединителей
На рис. 2.1 показан короткозамыкатель на напряжение 35 кВ КЗ-35. В скобках приведены размеры для короткозамыкателя на 110 кВ.
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Короткозамыкатель КЗ-35
На стальной коробке 1 установлен опорный изолятор 2. Вверху опорного изолятора расположен неподвижный контакт 3, находящийся под высоким напряжением. Подвижный заземленный контакт - нож 4 укреплен на валу 5 привода короткозамыкателя. Основание 1 изолировано от земли. На
вал 5 действует пружина привода, которая заводится в отключенном состоянии. Для включения подается команда на электромагнит привода, который освобождает защелку механизма. Под действием пружины нож перемещается в вертикальной плоскости и заземляет контакт 3. Время включения такого короткозамыкателя 0,15-0,25 с.
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Отделитель ОД-220
В основу конструкции отделителя ОД-220 на напряжение 220 кВ положен двухколонковый разъединитель с вращением ножей 1 в горизонтальной плоскости, рис. 2.2. Приведение в движение колонок 2 осуществляется пружинным приводом 3 с электромагнитным управлением. Во включенном положении пружины привода заземлены. При подаче команды пружина освобождается и контакты расходятся за 
время 0,4-0,5 с.
Принцип действия отделителей и короткозамыкателей
В качестве примера применения короткозамыкателей и отделителей на рис. 2.3. приведена схема питания от одной линии двух трансформаторных групп Т1 и Т2.
 220кВ
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Рис. 2.3. Схема коммутации с отделителями и короткозамыкателями
В схему кроме быстродействующих короткозамыкателей КЗ-1 и КЗ-2, введены отделители ОД-1 и ОД-2, которые при нормальном режиме работы замкнуты. Допустим вследствие ухудшения изоляции трансформатора Т1 внутри него возникают электрические разряды, которые приводят к разложению масла и выделению газа. Газовые пузырьки, поднимаясь вверх, приводят к срабатыванию газового реле. По сигналу этого реле включается короткозамыкатель и в цепи возникает искусственное короткое замыкание. Под действие тока КЗ срабатывает выключатель защиты В1 и оба трансформатора Т1 и Т2 обесточиваются. С помощью релейной защиты трансформатора Т1 отключается также выключатель В2, после чего с некоторой выдержкой отключается отделитель ОД1. Затем, так как режим искусственного КЗ оказался отключенным, снова включается выключатель В1, то есть срабатывает АПВ (автоматическое повторное включение) этого выключателя. Если до аварии выключатель В4 был отключен, то после включения выключателя В1 он может быть включен, то есть сработает АВР (автоматический ввод резерва). При этом будет восстановлено питание потребителей на шинах 10 кВ первой трансформаторной группы.
Эффективность такой схемы тем выше, чем больше номинальное напряжение сети. Указанный эффект достигается за счет отсутствия выключателей на стороне 35-220 кВ, а также аккумуляторных батарей и компрессорных установок. Уменьшается площадь подстанции. 
 
Практическое занятие №9
Наименование работы: Разработка первичной схемы ПС-110/10кВ
Цели: В процессе выполнения работы научиться разрабатывать первичные схемы подстанции
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Начертить первичную схему ПС110\10 по исходным данным
2.Описать состав схемы 
3.Описать работу схемы
4.Ответьте на контрольные вопросы
5.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Расчетная схема - это упрощенная, идеализированная схема, которая отражает наиболее существенные особенности объекта, определяющие его поведение под нагрузкой. Это такая схема на которой указываются только рассчитываемые элементы.
Расчет реальной конструкции начинается с выбора расчетной схемы. Выбор расчетной схемы начинается со схематизации свойств материала и характера деформирования твердого тела, затем выполняется схематизация геометрической формы реального объекта.
3. Рекомендации по выполнению работы	
1) Спроектировать расчетную схемы подстанции с одним силовым трансформатором. Указать четыре отходящие линии. Питание ПС110\10 должно осуществляться от двух разных подстанций двумя ВЛ-110кВ. Подписать обозначение оборудование и описать их назначение
2) Спроектировать расчетную схемы подстанции с двумя силовыми трансформаторами. Указать по три отходящие линии на каждые трансформаторы. Питание ПС110\10 должно осуществляться от двух разных подстанций двумя ВЛ-110кВ. Подписать обозначение оборудование и описать их назначение
Контрольные вопросы:
1. Какое оборудование должно быть на ПС – 110/10 кВ?
2. Для чего предназначены вентильные разрядники?
3. Назовите зону действия дифференциальной защиты
4. Какие виды газовых реле вы знаете?
5. Перечислите виды защит на ПС-110/10 кВ

Практическое занятие №10
Наименование работы: Составление спецификации на подстанции 110/10 кВ
Цели: В процессе выполнения работы научиться составлять спецификации к схемам в том числе на ПС-110\10кВ
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Составить спецификацию к расчетной схеме ПС110\10кВ
2.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Специфика́ция — инженерный термин, обозначающий набор требований и параметров, которым удовлетворяет некоторая сущность. Спецификация может также содержать требования клиента к производителю. Чаще всего в русском языке такую спецификацию называют техническим заданием. Тем не менее, в сфере программирования и компьютерных систем этот термин употребляется наравне. 
3. Рекомендации по выполнению работы	
По данной схеме составить спецификацию
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Практическое занятие №11
Наименование работы: Составление схем замещения
Цели: В процессе выполнения работы научиться составлять схемы замещения
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Составить схему замещения
2.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Схемы замещения выполняют в однолинейном изображении; при этом удобно сопротивления и э. д. с. отмечать порядковыми номерами и указывать их численные значения.
При расчете в именованных единицах сопротивления всех элементов приводят к одной ступени напряжения.
Для каждой ступени напряжения приняты следующие значения средних номинальных междуфазных напряжений Uсp (кВ): 515; 340; 230; 154; 115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 3,15.
В практических расчетах возможно приближенное приведение сопротивлений по средним коэффициентам трансформации, равным отношению средних номинальных напряжений Uсp соответствующих ступеней.
Сопротивление всех элементов схемы замещения можно выражать в относительных единицах при выбранных базисных условиях или в омах. 
3. Рекомендации по выполнению работы	
Пользуясь данной таблицей разработать и описать схему замещения для расчета токов короткого замыкания
[image: p506_1_01]

Практическое занятие №12
Наименование работы: Выбор нагрузок на силовой трансформатор110/10 кВ
Цели: В процессе выполнения работы научиться выбирать и рассчитывать нагрузки на силовом трансформаторе
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.По представленным нагрузкам рассчитайте общую нагрузку на силовой трансформатор
2.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Выбор числа и мощности трансформаторов на подстанциях определяется величиной и характером электрических нагрузок (требуемой надежностью электроснабжения и характером потребления электроэнергии), территориальным размещением нагрузок, их перспективным изменением и при необходимости обосновывается технико-экономическими расчетами. 
Как правило, в системах электроснабжения применяются одно и двух трансформаторные подстанции. Применение трех трансформаторных подстанций вызывает дополнительные капитальные затраты и повышает годовые эксплуатационные расходы. Трех трансформаторные подстанции используются редко, как вынужденное решение при реконструкции, расширении подстанции, при системе раздельного питания силовой и осветительной нагрузок, при питании резко переменных нагрузок. 
На крупных подстанциях (ГПП) применяются в основном два трансформатора (два независимых источника питания), так как через такие подстанции должны обеспечиваться электроэнергией электроприемники I, II и III категорий надежности электроснабжения. 
При нескольких пунктах приема электроэнергии на предприятии на ГПП, а также при питании предприятия по схеме глубокого ввода на ПГВ допускается применять по одному трансформатору при обеспечении послеаварийного питания нагрузок по связям вторичного напряжения с соседними подстанциями (ПГВ, ГПП), с ТЭЦ или другими ИП. При магистральном питании одно трансформаторных ПГВ по линиям 35—220 кВ ближайшие подстанции рекомендуется присоединять к разным линиям или цепям с последующим использованием в послеаварийных режимах связей на вторичном напряжении. 
3. Рекомендации по выполнению работы	
По расчетной схеме рассчитайте электрические нагрузки
[image: ]
Расчет электрических нагрузок
Определяем номинальную нагрузку на линии 
                            Sн 1 = Sуст ∙ Ко 
где Sуст – мощность электроустановки, кВА;
Ко – коэффициент одновременности. 
Рассчитываем нагрузку на вводе силового трансформатора 
Sвв = Sн 1 + Sн 2
Определяем коэффициент загрузки силового трансформатора

 
где Sвв - нагрузку на вводе силового трансформатора, кВА;
Sн – номинальная мощность силового трансформатора, кВА

Практическое занятие №13
Наименование работы: Выбор нагрузок на ТП10/0,4 кВ 
Цели: В процессе выполнения работы научиться выбирать и рассчитывать нагрузки на ТП10/0,4
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Выбрать и рассчитать нагрузки на ТП 10/0,4кВ
2.По полученным нагрузкам выберите силовой трансформатор
3.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Выбор числа и мощности трансформаторов на подстанциях определяется величиной и характером электрических нагрузок (требуемой надежностью электроснабжения и характером потребления электроэнергии), территориальным размещением нагрузок, их перспективным изменением и при необходимости обосновывается технико-экономическими расчетами. 
Как правило, в системах электроснабжения применяются одно и двух трансформаторные подстанции. Применение трех трансформаторных подстанций вызывает дополнительные капитальные затраты и повышает годовые эксплуатационные расходы. Трех трансформаторные подстанции используются редко, как вынужденное решение при реконструкции, расширении подстанции, при системе раздельного питания силовой и осветительной нагрузок, при питании резко переменных нагрузок. 
На крупных подстанциях (ГПП) применяются в основном два трансформатора (два независимых источника питания), так как через такие подстанции должны обеспечиваться электроэнергией электроприемники I, II и III категорий надежности электроснабжения. 
При нескольких пунктах приема электроэнергии на предприятии на ГПП, а также при питании предприятия по схеме глубокого ввода на ПГВ допускается применять по одному трансформатору при обеспечении послеаварийного питания нагрузок по связям вторичного напряжения с соседними подстанциями (ПГВ, ГПП), с ТЭЦ или другими ИП. При магистральном питании одно трансформаторных ПГВ по линиям 35—220 кВ ближайшие подстанции рекомендуется присоединять к разным линиям или цепям с последующим использованием в послеаварийных режимах связей на вторичном напряжении. 
3. Рекомендации по выполнению работы	
Выбор нагрузки на ТП10/0,4кВ.
Выбор нагрузки ТП делаем при одном силовом трансформаторе на второй ТП 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. 
 
Практическое занятие №14
Наименование работы: Расчет токов короткого замыкания.
Цели: В процессе выполнения работы научиться расчитывать токи короткого замыкания
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Рассчитайте токи короткого замыкания
2.Изучите что такое реактансы
3.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
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.
3. Рекомендации по выполнению работы	
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:

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

 
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

 ,                                                                                   

 ,                                                                                    
Рассчитываем трехфазные токи короткого замыкания в точке К2

 ,                                                                   

 
Переводим ток короткого замыкания со стороны 110 кВ на сторону 10 кВ 



    
Практическое занятие №15
Наименование работы: Разработка схемы дифференциальной защиты трансформатора
Цели: В процессе выполнения работы научиться рассчитывать токи короткого замыкания
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Рассчитать и определить количество витков в дифференциальной защите
2.Начертить схему включения обмоток реле ДЗТ-11 в токовую цепь дифференциальной защиты
3.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Дифференциальное реле тока применяется в схемах быстродействующих дифференциальных защит силовых трансформаторов, автотрансформаторов, генераторов и мощных электродвигателей. Основными достоинствами таких защит являются быстродействие, селективность, нечувствительность к внешним коротким замыканиям и синхронным качаниям. Однако, при выполнении дифференциальных защит необходимо учитывать следующие особенности. Во-первых, необходимость выравнивания токов, снимаемых с вторичных обмоток измерительных 
трансформаторов тока, как по величине, так и по фазе. Во-вторых, необходима отстройка защиты от бросков тока намагничивания. В-третьих, необходима отстройка защиты от токов небаланса, возникающих при внешних коротких замыканиях. А так же, ряд других факторов. 
Выравнивание токов по фазе осуществляется путем выбора соответствующих схем соединения вторичных обмоток измерительных трансформаторов тока. Грубое выравнивание токов по величине осуществляется путем выбора коэффициентов трансформации измерительных трансформаторов тока. 
Для компенсации разности токов по величине дифференциальное реле тока имеет две уравнительные обмотки с переменным числом витков (несколькими отпайками). Выбор схемы включения дифференциального реле с использованием уравнительных обмоток и расчет необходимого числа витков этих обмоток позволяет выровнять величины магнитных потоков, создаваемых токами от измерительных трансформаторов со стороны высокого и низкого напряжения 
силового трансформатора. Это позволяет минимизировать ток небаланса дифференциального реле. 
3. Рекомендации по выполнению работы	
Для того что бы разработать схему дифференциальной защиты необходимо произвести следующие расчеты:
Определяем ток срабатывания реле на стороне 110 кВ (выбираем реле ДЗТ-11 со шкалой срабатывания 10 А) 

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

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

 ,                                                                            
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 дифференциальной  защите всегда остается остаточный ток – ток небаланса.
Определяем полный ток небаланса

,                            
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

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

                                                                                
Определяем уточненный ток срабатывания реле на стороне 110 кВ

                                                                                    
Определяем коэффициент чувствительности для дифференциальной защиты

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

                                                                                         
Расчет дифференциальной защиты для второго трансформатора аналогичен.

[image: ]
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.

 Практическое занятие №16
Наименование работы: Исследование работы комплексной защиты трансформатора
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия и схемы токовой направленной защиты, изучить схемы включения реле направления мощности и методы расчета уставок защиты, провести испытания защиты при различных видах повреждений, определить зону действия защиты. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Соберите схему токовая направленная защита применяется
2.Произвести необходимые испытания и снять экспериментальные данные
3.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Токовая направленная защита применяется в сетях с двухсторонним питанием напряжением до 35кВ. Токовая направленная защита выполняется с использованием реле направления мощности типа РМ-11, РБМ-171. Защита имеет два условия срабатывания, а именно, ток в линии превышает уставку и мощность направлена от шин подстанции В линию. Такой принцип действия позволяет 
обеспечить селективное отключение повреждений на линиях с двухсторонним питанием. Недостатком рассматриваемого вида защиты является необходимость реализации защиты с выдержкой времени, выбираемой по ступенчатому принципу, что характерно для всех токовых защит. Это ограничивает возможность применения защиты в сетях более высокого класса напряжения. 	
3. Рекомендации по выполнению работы	


[image: ]       [image: ]   [image: C:\Users\Валентин\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Скан_20171130.png]
Рисунок 1 – Максимальная токовая защита с ограниченно-зависимой выдержкой времени

Собрать схему испытания защиты, показанную на рис. 1. Схема представляет собой комплект токовой направленной защиты в однофазном исполнении, выполненной по 90-градусной схеме включения. В качестве источника тока Ia вторичной обмотки измерительного трансформатора тока ТА 1 использовать выход тока 11 модуля ввода-вывода. В качестве источника линейного напряжения Ubc с вторичных обмоток измерительного трансформатора напряжения ТУ 1 использовать выход напряжения U2 модуля ввода-вывода. В качестве источника оперативного тока (клеммы «+» и «_») использовать клеммы модуля оперативного тока. Промежуточное реле КL1 и указательное реле КН1 находятся в модуле «Дополнительные реле». В качестве обмотки электромагнита отключения 
выключателя использовать дискретный вход К1 модуля ввода-вывода. В качестве блок-контакта выключателя использовать дискретный выход S1 модуля ввода- вывода. В качестве пусковых органов защиты использовать реле тока типа РСТ и реле направления мощности типа РМ-11. 
3.4. На персональном компьютере загрузить программный комплекс «DeltaProfi» (Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - DeltaProfi). На панели вкладок выбрать раздел «Релейная защита» и далее выбрать вкладку «Токовая направленная защита ЛЭП». Рабочая область программы будет иметь вид, показанный на рис.2. Программа представляет собой модель сети с двусторонним питанием, состоящую из двух линий электропередач W1 и W2, связывающих энергосистемы S1 и S2. 
Выключатели Q1, Q2 и Q4 всегда включены. Управление выключателем Q3 может осуществляться вручную (включение или отключение) щелчком левой кнопки мыши по изображению выключателя. Зеленый цвет выключателя соответствует состоянию «отключено», красный - «включено». А так же, действием защиты (только отключение) по сигналам от дискретного входа К1 модуля ввода-вывода 
(электромагнита отключения). Режим трехфазного короткого замыкания создается щелчком по изображению точки К1 или К2. Переключатель «Действие на сигнал/отключение» позволяет выбрать. способ воздействия на. выключатель защищаемого объекта. В режиме «Действие на сигнал» срабатывание защиты отображается программным блинкером «Срабатывание защиты» и не приводит к отключению выключателя. В режиме «Действие на отключение» срабатывание защиты приводит к срабатыванию блинкера и отключению выключателя. Сброс состояния блинкера существляется щелчком левой кнопки мыши по блинкеру.
3.5. Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление - Пуск» или горячей клавишей F5. Перевести программу в режим «Действие на сигнал». Включить выключатель Q3. Определить величину тока во вторичных обмотках измерительных рансформаторов тока ТА1 I2= I раб/макс. InТ, пропорциональную току нормального режима. 
3.6. Рассчитать ток срабатывания реле по формуле: Iср=Ксх*I2*Кн/Квоз Коэффициент надежности Кн принять равным 1,2. Коэффициент возврата реле тока КВОЗ принять равным 0,95. Определить уставку срабатывания пусковых реле тока, выбрав ближайшее большее значение из диапазона возможных уставок реле. На лицевой панели реле тока КА 1 установить выбранный ток срабатывания реле. На лицевой панели реле времени КТ1 установить выдержку времени 2 с. 
3.7. Отключить выключатель Q3 в программе испытания защиты. Перевести программу в режим «Действие на отключение». Подать питание стенда, включить тумблеры питания реле КА1, КТ1 и KW1. Включить выключатель Q3. Создать короткое замыкание в точке К2 (короткое замыкание в зоне действия защиты). При правильно выбранных уставках и правильно собранной схеме, защита должна сработать через 2 с. Повторить опыт короткого замыкания, при этом, определить 
величину тока в обмотках реле тока. Рассчитать коэффициент чувствительности защиты при трехфазном коротком замыкании в основной зоне действия. Полученное значение представить в отчете по лабораторной работе. 
3.8. Включить выключатель Q3. Создать короткое замыкание в точке К1 (короткое замыкание вне зоны действия защиты). При правильно выбранных уставках и правильно собранной схеме, защита не должна срабатывать. 
3.9. При необходимости, скорректировать уставкн защиты и/или исправить ошибки в схеме защиты и повторить пункты 3.7 и 3.8. 3.10. Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню «Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. Отключить питание всех задействованных в работе реле тумблерами Питание» на лицевых панелях модулей реле. Отключить питание стенда. 
4. Контрольные вопросы 
1. Как обеспечивается селективность действия токовых защит в сетях с двусторонним питанием? 
2. Как выбираются уставкн по току и времени для токовых направленных  защит? 
3. Что такое 30-ти и 90-градусная схема включения реле направления  мощности? 
4. Что такое угол внутреннего сдвига и угол максимальной чувствительности  реле направления мощности? 
Практическое занятие №17
Наименование работы: Исследование работы максимальной токовой защиты линии электропередач с ограниченно-зависимой выдержкой времени 
Цели: В процессе выполнения работы изучить максимальную токовую защиту с ограничено-зависимой выдержкой времени
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Собрать схему мак максимальной токовой защиты линии электропередач с ограниченно-зависимой выдержкой времени
2.Провести испытание и снять экспериментальные данные
3.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Максимальная токовая защита с независимой выдержкой времени - одна из самых распространенных видов защит в распределительных сетях 6-35 кв с радиальным питанием. Принцип действия защиты основан на сравнении токов фаз с током срабатывания защиты. При превышении тока в любом из пусковых реле тока уставки, запускается отсчет выдержки времени. Если ток в линии превышает ток срабатывания защиты в течение заданного времени, защита подает сигнал на 
отключение выключателя защищаемой линии. Селективность действия защиты достигается за счет выбора уставок срабатывания двух смежных защит по времени, таким образом, что защита, установленная на линии более близкой к источнику питания имеет большую выдержку времени. У ставки срабатывания защиты по току выбираются исходя из условия отстройки защиты от максимально возможных токов рабочего режима, и исходя из условия обеспечения достаточной чувствительности защиты в основной и резервной зоне. Одним из достоинств максимальной токовой 
защиты является резервирование действия смежной защиты. Так, при отказе одной из защит отключение короткого замыкания осуществляется смежной защитой, находящейся ближе к источнику питания. Основной недостаток защиты - слишком большие выдержки времени при коротких замыканиях вблизи источников питания, что ограничивает возможности применения защиты в сложных распределительных сетях. 
3. Рекомендации по выполнению работы	
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Рисунок 1 – Максимальная токовая защита (схема не полный треугольник) Собрать схему испытания защиты, показанную на рис. 1. В качестве источников тока вторичных обмоток измерительных трансформаторов тока фазы А и С использовать выходы тока I1 и I3 модуля ввода-вывода. В качестве источника оперативного тока (клеммы «+» и «-») использовать клеммы модуля оперативного тока. Промежуточное реле KL1 и указательное реле КН1 находится в модуле 
«Дополнительные реле». В качестве обмотки электромагнита отключения использовать дискретный вход Кl модуля ввода-вывода. В качестве блок-контакта выключателя использовать дискретный выход Sl модуля ввода-вывода. В качестве амперметра использовать один из приборов измерительного модуля. 
На персональном компьютере загрузить программный комплекс «Релейная защита» (Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - Релейная защита). Из предложенного меню выбрать работу «Максимальная токовая защита линии электропередачи с независимой выдержкой временю). На экране появится окно про граммы, показанное на рис.2. Про грамма представляет собой модель линии электропередач с односторонним питанием в сети с изолированной нейтралью. Управление выключателем Q1 может осуществляться вручную (включение или отключение) щелчком левой кнопки мыши по изображению выключателя. Зеленый цвет выключателя соответствует состоянию «отключено», красный - «включено». А так же, действием защиты (только отключение) по сигналу от дискретного входа К1 модуля ввода-вывода. Режим короткого замыкания создается щелчком по 
изображению точки К1 или К2. Вид короткого замыкания выбирается переключателем «Вид КЗ». Расстояние до точки короткого замыкания К1 можно задавать регулятором «Расстояние до места повреждения в точке К1» в процентах от длины защищаемой линии. При этом за 0% принимается короткое замыкание сразу за измерительными трансформаторами тока ТА1, а за 100% - короткое замыкание на шинах противоположной подстанции. Переключатель «Действие на сигнал/отключение» позволяет выбрать способ воздействия на выключатель защищаемого объекта. В режиме «Действие на сигнал» срабатывание защиты отображается программным блинкером «Срабатывание зашиты» и не приводит к отключению выключателя Q1. В режиме «Действие на отключение» срабатывание защиты приводит к срабатыванию блинкера и отключению выключателя.Сброс состояния блинкера осуществляется щелчком левой кнопки мыши по блинкеру. 
Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление - Пуск» или горячей клавишей F5. Перевести программу в режим «Действие на сигнал». Включить выключатель Q1. Определить величину тока во вторичных обмотках измерительных рансформаторов тока ТА1 I2=Ipa6.максInТ, пропорциональную току нагрузки. 
Рассчитать ток срабатывания реле по формуле: I cp=Kcx*I2*KH I Квоз. 
Коэффициент надежности Кн принять равным 1,3. Коэффициент возврата реле тока КВ03 принять равным 0,95. Определить уставку срабатывания пусковых реле тока, выбрав ближайшее большее значение из диапазона возможных уставок реле. На лицевой панели реле тока КА 1 установить выбранный ток срабатывания реле. На лицевой панели реле КТ1 установить выдержку времени 3,5 с. 
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Рисунок 2 – Максимальная токовая защита (схема неполная звезда)

Отключить выключатель Q1 в программе испытания защиты. Перевести программу в режим «Действие на отключение». В программе выбрать вид короткого замыкания - АВС. Установить расстояние до места повреждения равное 100%. 
    Подать питание стенда, включить тумблеры питания реле КА1 и КТ1. Включить выключатель Q1. Создать короткое замыкание в точке К1. При правильно выбранных уставках реле, защита должна сработать через 3,5 с. Повторить опыт короткого замыкания, при этом, определить величину тока в обмотке реле. 
Полученный результат занести в таблицу 1. 
Повторить опыт короткого замыкания при всех других видах повреждений (АВ, ВС и СА). При этом, также определить величины токов в обмотке реле. 
Полученные результаты занести в таблицу 1. 
Повторить опыты короткого замыкания для точки К2 (КЗ за трансформатором) при всех возможных видах повреждений (АВС, АВ, ВС и СА). При этом, также определить величины токов в обмотке реле. Полученные результаты занести в таблицу 1. 
Собрать схему защиты «неполная звезда», показанную на рис.2 Рассчитать 
токи срабатывания реле и установить полученные значения на лицевых панелях реле тока КА1 и КА2. Провести опыты короткого замыкания в точках К1 и К2 при всех возможных видах повреждений. При этом, также определить величины токов в обмотках реле. Полученные результаты занести в таблицу 1. 

Таблица 1 - Испытание МТЗ с независимой выдержкой времени 
	Схема соединеня трансформаторов тока и обмоток реле
	Основная зона
	Резервная зона

	
	Величины тока в обмотках реле при КЗ в точке Кl
	Расч
.Кч
	Величины тока в обмотках реле при КЗ в точке К2
	Расч
.Кч

	Неполный
треугольник
	Ip
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Неполная
звезда
	Ip.a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ip.c
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Неполная
звезда с
дополнительным
реле
	Ip.a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ip.c
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ip.o
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Собрать схему защиты «неполная звезда с дополнительным реле». Рассчитать токи срабатывания реле и установить полученные значения на лицевых панелях реле тока КА1, КА2 и КА3. Провести опыты короткого замыкания в точках К1 и к2 при всех возможных видах повреждений. При этом, также определить величины токов в обмотках реле. Полученные результаты занести в таблицу 1. Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню «Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. 
Рассчитать коэффициенты чувствительности защит при коротких замыканиях в основной и резервной зонах и всех видах повреждений. Объяснить полученные результаты и сделать соответствующие выводы. 
Вопросы для самопроверки
1. Как выбирается уставка по току для максимальной токовой защиты с независимой выдержкой времени? 
2. Как обеспечивается селективность действия защит в сети с радиальным питанием? 
3. Что такое «основная» и «резервная» зона действия защиты? 
4. Что такое коэффициент схемы соединения трансформаторов тока и обмоток реле? 
5. Каково назначение блок-контакта привода выключателя в цепи отключающего электромагнита? 

Практическое занятие №18
Наименование работы: Исследование работы токовой направленной защиты линии электропередач
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия и схемы токовой направленной защиты, изучить схемы включения реле направления мощности и методы расчета уставок защиты, провести испытания защиты при различных видах повреждений, определить зону действия защиты. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Рассчитать и определить количество витков в дифференциальной защите
2.Начертить схему включения обмоток реле ДЗТ-11 в токовую цепь дифференциальной защиты
3.Составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Токовая направленная защита применяется в сетях с двухсторонним питанием напряжением до 35кВ. Токовая направленная защита выполняется с использованием реле направления мощности типа РМ-11, РБМ-171. Защита имеет два условия срабатывания, а именно, ток в линии превышает уставку и мощность направлена от шин подстанции В линию. Такой принцип действия позволяет обеспечить селективное отключение повреждений на линиях с двухсторонним питанием. Недостатком рассматриваемого вида защиты является необходимость реализации защиты с выдержкой времени, выбираемой по ступенчатому принципу, что характерно для всех токовых защит. Это ограничивает возможность применения защиты в сетях более высокого класса напряжения.
3. Рекомендации по выполнению работы	
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Рисунок 1 – Токовая направленная защита (в однофазном исполнении)

Собрать схему испытания защиты, показанную на рис. 1. Схема представляет собой комплект токовой направленной защиты в однофазном исполнении, выполненной по 90-градусной схеме включения. В качестве источника тока Ia вторичной обмотки измерительного трансформатора тока ТА 1 использовать выход тока 11 модуля ввода-вывода. В качестве источника линейного напряжения Ubc с вторичных обмоток измерительного трансформатора напряжения ТУ 1 использовать выход напряжения U2 модуля ввода-вывода. В качестве источника оперативного тока (клеммы «+» и «_») использовать клеммы модуля оперативного тока. 
     Промежуточное реле КL1 и указательное реле КН1 находятся в модуле «Дополнительные реле». В качестве обмотки электромагнита отключения выключателя использовать дискретный вход К1 модуля ввода-вывода. В качестве блок-контакта выключателя использовать дискретный выход S1 модуля ввода- вывода. В качестве пусковых органов защиты использовать реле тока типа РСТ и 
реле направления мощности типа РМ-11. 
На персональном компьютере загрузить программный комплекс «DeltaProfi» (Пуск - Программы - Лабораторный комплекс - DeltaProfi). На панели вкладок выбрать раздел «Релейная защита» и далее выбрать вкладку «Токовая направленная защита ЛЭП». Рабочая область программы будет иметь вид, показанный на рис.2. 
      Программа представляет собой модель сети с двусторонним питанием, состоящую из двух линий электропередач W1 и W2, связывающих энергосистемы S1 и S2. Выключатели Q1, Q2 и Q4 всегда включены. Управление выключателем Q3 может осуществляться вручную (включение или отключение) щелчком левой кнопки мыши по изображению выключателя. Зеленый цвет выключателя соответствует состоянию «отключено», красный - «включено». А так же, действием защиты (только отключение) по сигналам от дискретного входа К1 модуля ввода-вывода 
(электромагнита отключения). Режим трехфазного короткого замыкания создается щелчком по изображению точки К1 или К2. Переключатель «Действие на сигнал/отключение» позволяет выбрать. способ воздействия на. выключатель защищаемого объекта. В режиме «Действие на сигнал» срабатывание защиты отображается программным блинкером «Срабатывание защиты» и не приводит к отключению выключателя. В режиме «Действие на отключение» срабатывание 
защиты приводит к срабатыванию блинкера и отключению выключателя. Сброс состояния блинкера осуществляется щелчком левой кнопки мыши по блинкеру.
Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление - Пуск» или горячей клавишей F5. Перевести программу в режим «Действие на сигнал». Включить выключатель Q3. Определить величину тока во вторичных обмотках измерительных рансформаторов тока ТА1 I2= I раб/макс. InТ, пропорциональную току нормального режима. 
Рассчитать ток срабатывания реле по формуле: Iср=Ксх*I2*Кн/Квоз Коэффициент надежности Кн принять равным 1,2. Коэффициент возврата реле тока КВОЗ принять равным 0,95. Определить уставку срабатывания пусковых реле тока, выбрав ближайшее большее значение из диапазона возможных уставок реле. 
На лицевой панели реле тока КА 1 установить выбранный ток срабатывания реле. На лицевой панели реле времени КТ1 установить выдержку времени 2 с. 
Отключить выключатель Q3 в программе испытания защиты. Перевести программу в режим «Действие на отключение». Подать питание стенда, включить тумблеры питания реле КА1, КТ1 и KW1. Включить выключатель Q3. Создать короткое замыкание в точке К2 (короткое замыкание в зоне действия защиты). При правильно выбранных уставках и правильно собранной схеме, защита должна сработать через 2 с. Повторить опыт короткого замыкания, при этом, определить величину тока в обмотках реле тока. Рассчитать коэффициент чувствительности защиты при трехфазном коротком замыкании в основной зоне действия. Полученное значение представить в отчете по лабораторной работе. 
Включить выключатель Q3. Создать короткое замыкание в точке К1 (короткое замыкание вне зоны действия защиты). При правильно выбранных уставках и правильно собранной схеме, защита не должна срабатывать. 
При необходимости, скорректировать уставкн защиты и/или исправить ошибки в схеме защиты и повторить пункты 3.7 и 3.8. 
Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню «Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. Отключить питание всех задействованных в работе реле тумблерами «Питание» на лицевых панелях модулей реле. Отключить питание стенда. 
Контрольные вопросы 
1. Как обеспечивается селективность действия токовых защит в сетях с двусторонним питанием? 
2. Как выбираются уставкн по току и времени для токовых направленных защит? 
3. Что такое 30-ти и 90-градусная схема включения реле направления мощности? 
4. Что такое угол внутреннего сдвига и угол максимальной чувствительности реле направления мощности? 
Практическое занятие №19
Наименование работы: Исследование работы дифференциальной защиты трансформатора
Цели: В процессе выполнения работы изучить оперативные и токовые цепи дифференциальной защиты, описать состав схем и работу данной защиты.
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Начертить оперативные и токовые схемы дифференциальной защиты
2.Описать состав и работу схем дифференциальной защиты
3.Написать вывод о проделанной работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Дифференциальная защита трансформатора является основным видом защиты мощных силовых трансформаторов. Принцип действия защиты такой же, как и у продольной дифференциальной защиты линии электропередач и основан на сравнении величин и направлений токов фаз до и после защищаемого объекта. Основным элементом защиты является дифференциальное реле, например РНТ-565 или ДЗТ -11. Основным достоинством дифференциальной защиты является ее высокое быстродействие, так как отключение про изводится без выдержки времени, и абсолютная селективность, так как защита не реагирует на внешние короткие замыкания и токи синхронных качаний. Необходимо отметить, что дифференциальная защита трансформаторов имеет ряд особенностей по сравнению с продольной дифференциальной защитой линий. Во-первых, первичные токи обмоток трансформатора не равны по величине и в общем случае не совпадают по фазе, что требует принятия соответствующих мер по выравниванию вторичных токов по величине, а также, мер по компенсации фазового сдвига между токами со стороны высокого и низкого напряжения. Первичное выравнивание токов по величине осуществляется выбором коэффициентов трансформации измерительных трансформаторов тока на стороне высокого и низкого напряжения. для более точного выравнивания токов по величине, дифференциальное реле тока имеет 2 уравнительные обмотки, выбор количества витков, которых обеспечивает компенсацию разности токов по величине. Для компенсации фазового сдвига используются различные схемы соединения вторичных обмоток измерительных трансформаторов тока на стороне высокого и низкого напряжения. Во-вторых, в режиме высоких нагрузок и при внешних коротких замыканиях имеет место наличие тока небаланса, вызванного погрешностями измерительных трансформаторов тока, их разнотипностью, неточным подбором количества витков уравнительных обмоток и другими факторами. для учета этих и других факторов при расчете уставок дифференциальных защит используются специально разработанные методики, которые частично используются и в данной лабораторной работе.
3. Пояснение к работе
- Начертите схемы дифференциальной защиты
- Опишите состав схем
- Опишите работу схем
- Составьте вывод по работе
4. Рекомендации по выполнению работы
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Рисунок 1 - Оперативные цепи дифференциальной защиты силового трансформатора
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Рисунок 2 - Токовые цепи дифференциальной защиты силового трансформатора

Практическое  занятие №20
Наименование работы: Исследование работы дистанционной защиты линии электропередач
Цели: В процессе выполнения работы изучить принцип действия дистанционной 
защиты линии электропередачи, выполненной на базе реле сопротивления типа 
КРС-l, изучить схемы подключения пусковых органов защиты к измерительным 
трансформаторам тока и напряжения, изучить методы расчета уставок защиты, 
изучить принципы настройки реле сопротивления, экспериментально определить 
зону действия защиты. 
Время на выполнение работы: 2 часа
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
1.Собрать схему испытаний дистанционной защиты линии электропередач
2.Экспериментально определить зону действия защиты
3.Написать вывод о проделанной работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Дистанционные защиты используются в качестве основных и резервных защит линий электропередач напряжением 110 кВ и выше. Это обусловлено тем, что данные линии как правило имеют двухстороннее питание и являются системообразующими линиями электропередачи. Короткие замыкания на таких линиях могут приводить к потери устойчивости параллельной работы близко расположенных синхронных генераторов, переходу линий электропередач в асинхронный режим и т.д. В связи С этим, время существования короткого замыкания должно быть, как можно меньше, что накладывает определенные требования к применяемым устройствам релейной защиты. Применение простых видов защит, например, таких как токовая направленная защита, не всегда 
обеспечивает данные требования, так как защита не обеспечивает достаточного быстродействия (за счет больших выдержек времени, необходимых по условиям селективности действия) и требуемого коэффициента чувствительности (за счет необходимости отстройки от нормальных режимов работы системы электроснабжения). 
Дистанционная защита обладает хорошей отстройкой от токов нагрузок, а время срабатывания дистанционной защиты определяется только расстоянием до места повреждения. Принцип действия дистанционной защиты основан на измерении сопротивления до места повреждения. Основным пусковым органом защиты является реле сопротивления, которое реагирует на отношение величин напряжения и тока в месте установки защиты. Это отношение называют сопротивлением на 
зажимах реле. Характеристика срабатывания реле сопротивления имеет вид окружности или эллипса, смещенного относительно центра координат комплексной плоскости. Таким образом обеспечивается направленность действия защиты. Сжатие эллиптической характеристики позволяет обеспечить необходимую отстройку защиты от токов рабочих режимов при сохранении ее коэффициента 
чувствительности. Основными уставками реле сопротивления являются: сопротивление срабатывания реле, угол максимальной чувствительности, степень сжатия эллиптической характеристики, наличие или отсутствие смещения и т.д. Схема подключения пусковых органов защиты предполагает включение реле сопротивления на линейное напряжение и разность фазных токов. Выбор уставок дистанционной защиты осуществляется по типовым методикам, представленным в руководящих указаниях по расчету уставок релейной защиты или документации 
производителей типовых панелей защиты линий электропередач. 
3. Рекомендации по выполнению работы
На персональном компьютере загрузить программный комплекс «DeltaProfi» (Пуск - Про граммы - Лабораторный комплекс - DeltaProfi). На панели вкладок выбрать раздел «Релейная защита» и далее выбрать вкладку «Дистанционная защита ЛЭП». Запустить программу в работу кнопкой «Пуск» или командой главного меню «Управление - Пуск» или горячей клавишей F5. Программа представляет собой модель сети с двухсторонним питанием, состоящей из двух линий электропередачи W1 и W2. 
Дистанционная защита воздействует на выключатель Q1 и подключена к измерительным трансформаторам ТА1 и ТV1. Управление выключателем Q1 может осуществляться вручную (включение или отключение) щелчком левой кнопки мыши по изображению выключателя. Зеленый цвет выключателя соответствует состоянию «отключено», красный - «включено». А так же, действием защиты (только отключение) по сигналу от дискретного входа К1 модуля ввода-вывода. Режим короткого замыкания создается щелчком по изображению точки К1, К2 или К3. Точка К1 соответствует режиму трехфазного короткого замыкания вне зоны действия защиты (короткое за спиной). Точка к2 соответствует режиму трехфазного короткого замыкания на защищаемой линии. Точка К3 соответствует режиму трехфазного короткого замыкания на смежной линии (в зоне резервирования). 
Расстояние до места повреждения в точках К2 и К3 задается с помощью регуляторов «Расстояние до места повреждения в точке ... ». Так же, имеется возможность выбора режима работы защиты - с действием на сигнал, или с действием на отключение. 
Вне зависимости от выбранного режима работы защиты, факт ее срабатывания отображается блинкером «срабатывание защиты», щелчок по которому левой кнопкой мыши сбрасывает его в исходное состояние. 
Для выполнения расчета уставок дистанционной защиты необходимо определить режимные параметры защищаемого объекта. Для этого, не подавая питания стенда перевести программу испытания в режим действия на сигнал и включить выключатель Q1. Установить расстояние до места повреждения в точке К2 на 85%. Создать короткое замыкание в точке К2. Определить величину фазного тока во вторичных обмотках измерительных трансформаторов тока ТА1 I2 и величину фазного напряжения на вторичных обмотках измерительного трансформатора 
напряжения ТVl U2. Отключить короткое замыкание в точке К2, отключить выключатель Q1. Остановить работу программы кнопкой «Стоп», командой главного меню «Управление-Стоп» или горячей клавишей F6. 
Рассчитать сопротивление срабатывания реле по формуле: Zcp= U2/ I2. Собрать схему испытания реле сопротивления, показанную на рис. 2. Для 
этого, подать ток с источника тока I1 модуля ввода-вывода на обмотку тока I1 реле KZ1 (клеммы 1 и 2*). Подать напряжение с источника напряжения U1 на обмотку напряжения U1 реле КZ1 (клеммы 3Ь* и 2Ь). Внимание! Соблюдать полярность при подключении источников тока и напряжения. Выходные контакты реле KZ1 (клеммы 8 и 10) должны подавать оперативный ток от модуля оперативного тока на дискретный вход К1 модуля ввода-вывода. Входную обмотку тока 12 реле KZl 
(клеммы 4 и 3*) необходимо закоротить. 
В программе DeltaProfi выбрать вкладку «Реле-томограф», далее выбрать вкладку «Реле сопротивления». В программе испытания реле сопротивления в ручном режиме установить номинальный ток 5А, номинальное напряжение 100В, угол сдвига между током и напряжением 80 град. Запустить про грамму в работу кнопкой «Пуск», одноименной командой главного меню, или горячей клавишей F6. 
На лицевой панели реле для КZ1 установить угол максимальной чувствительности реле 80 град. Степень сжатия характеристики установить равной 0,5. Смещение характеристики отключить. 
Подать питание стенда. Плавно снижая напряжение в программе испытания реле определить напряжение срабатывания реле. Определить величину сопротивления, при котором происходит срабатывание реле, сравнить с ранее рассчитанным значением Zcp. При необходимости скорректировать уставку реле и повторить испытания. В результате необходимо настроить реле КZ1 на сопротивление срабатывания Zcp . Отключить питание стенда. 
Аналогичным образом настроить уставки срабатывания реле KZ2 и КZ3. для этого в схеме рис.1. Изменить реле KZ 1 на KZ2 или KZ3 соответственно и повторить пункт 3.9. Полученные уставки реле KZ1, KZ2, КZ3 представить в отчете по лабораторной работе. 
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Рисунок 1 – Схема испытаний дистанционной защиты линии электропередачи
Собрать схему испытания защиты, показанную на рис. 3. Схема содержит 3 реле сопротивления КZ1, KZ2 и KZ3, каждое из которых включено на разность фазных токов и линейное напряжение. В качестве источников тока вторичных обмоток измерительных трансформаторов тока использованы выходы тока 11,12 и 13 модуля ввода-вывода. В качестве источников напряжения вторичных обмоток измерительных трансформаторов напряжения использованы выходы напряжения U1, U2 и U3 модуля ввода-вывода. В качестве источника оперативного тока (клеммы «+» и «-») использовать клеммы модуля оперативного тока. Промежуточное реле KL1 и указательное реле КН1 находятся в модуле «Дополнительные реле». В качестве обмотки электромагнита отключения выключателя Q1 использован дискретный вход К1 модуля ввода-вывода. В качестве блок-контакта выключателя 
использован дискретный выход SI модуля ввода-вывода. 
На персональном компьютере выбрать вкладку «Релейная защита», далее выбрать вкладку «Дистанционная защита ЛЭП». Запустить программу в работу кнопкой «Пуск», одноименной командой главного меню, или горячей клавишей F5. 
Включить питание стенда. В программе испытания защиты включить выключатель Q 1, установить расстояние до места повреждения в точке К2 равное 100%, создать короткое замыкание в точке К2. При правильно заданных уставках реле и правильно собранной схеме защита не должна срабатывать. 
Плавно уменьшая расстояние до места повреждения в точке К2 определить конец зоны действия первой ступени защиты по факту ее срабатывания. Полученное значение отразить в отчете по лабораторной работе. 
Отключить короткое замыкание в точке К2. Включить выключатель Q1. создать короткое замыкание в точке К1 (короткое замыкание вне зоны действия). Защита не должна срабатывать. 
Остановить программу кнопкой «Стоп», командой главного меню «Управление - Стоп» или горячей клавишей F6. Отключить питание стенда. 
4. Контрольные вопросы 
1.Каким способом регулируется сопротивление срабатывания реле типа КРС- 1? 
2. Что такое направленное и ненаправленное реле сопротивления? 
3. Что такое угол максимальной чувствительности направленного реле 
сопротивления? 
4. Почему реле сопротивления включается разность фазных токов и линейное напряжение? 	 
5. Когда целесообразно использовать реле сопротивления с эллиптической характеристикой? Когда используется характеристика со смещением? 
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