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Цели занятия: Самостоятельно ознакомиться и проработать данный  лекционный материал на тему:( Выбор защиты электрических машин.) Предоставить отчет.
  	                    
                                                Лекционный материал.
Правильный выбор и настройка защиты электрических машин позволяют увеличить их рабочий ресурс, обеспечить безаварийную работу и повысить эксплуатационную надежность. Защита может действовать на отключение и на сигнал. В первом случае при недопустимом отклонении режимных параметров происходит отключение электрической машины от сети, во втором — подается звуковой или световой сигнал о недопустимом отклонении параметров обслуживающему персоналу, который и принимает решение о необходимости отключения машины.
Применение защиты удорожает машину, поэтому выбор типа и числа защит определяется не только технической, но и экономической целесообразностью их установки.
В ПУЭ оговариваются следующие типы защит для электрических двигателей. Для двигателей напряжением до 1000В предусмотрены:
•для двигателей переменного тока — защита от многофазных коротких замыканий и минимального напряжения, а в сетях с глухозаземленной нейтралью дополнительная защита однофазных замыканий;
•для двигателей постоянного тока — защита от коротких замыканий и недопустимого повышения частоты вращения;
•для синхронных двигателей — защита от асинхронного режима;
•для всех двигателей — защита от перегрузки.
Для двигателей переменного тока напряжением свыше 1000 В предусмотрены дополнительные виды защит:
-для двигателей, имеющих принудительную смазку подшипников, - защита (на сигнал и на отключение) от повышения температуры смазки или прекращения се циркуляции;
-для двигателей, имеющих принудительную вентиляцию, — защита (на сигнал и на отключение) от повышения температуры охлаждающего газа или прекращения вентиляции;
-для двигателей с водяным охлаждением обмоток и активной стали и имеющих встроенные воздухоохладители, охлаждаемые водой, — защита на сигнал от снижения циркуляции воды и защита на отключение от прекращения ее циркуляции;
-для блоков «трансформатор—двигатель» общая защита от многофазных коротких замыканий;
-для синхронных электродвигателей - автоматическое гашение поля в аварийных режимах (как правило, для двигателей мощностью свыше 500 кВт).
Для защиты от коротких замыканий применяются предохранители или автоматические выключатели.
Защита от перегрузки должна выполняться с выдержкой времени и может быть построена с использованием тепловых реле. Эта защита должна действовать на отключение или на сигнал, и, если возможно — на разгрузку двигателя. Защита от перегрузки устанавливается при тяжелых условиях пуска (для ограничения длительности пуска при пониженном напряжении) и в тех случаях, когда по технологическим причинам возможна перегрузка механизма.
Защита от минимального напряжения применяется: для двигателей постоянного тока, не допускающих прямого пуска при напряжении сети' для двигателей тех механизмов, самозапуск которых после останова недопустим по технологическим соображениям- для многоскоростных двигателей тех механизмов, самозапуск которых допустим и целесообразен, при этом защита должна автоматически переключать двигатель на низшую скорость.
Защита от асинхронного режима синхронных двигателей напряжением до 1000 В должна осуществляться с помощью защиты от перегрузки по току статора, а для двигателей напряжением свыше 1000 В защита может осуществляться с помощью токового реле, реагирующего на увеличение тока статора и отстроенного от действия пускового тока и тока в режиме форсирования возбуждения.
Для генераторов переменного тока мощностью свыше 1 МВт предусмотрены следующие виды защит:
-от многофазных коротких замыканий в обмотке статора и на ее выводах. Для генераторов мощностью свыше 1 МВт выполняется в виде дифференциальной токовой защиты, которая должна действовать на отключение генератора от сети, на гашение поля и на останов приводного двигателя. Для генераторов мощностью до I МВт для этих целей может быть использована защита от внешних коротких замыканий, действующая на отключение генератора и гашение поля возбуждения;
-от однофазных замыканий на землю в обмотке статора. При емкостном токе замыкания на землю не менее 5 А выполняется в виде токовой защиты, действующей на отключение генератора и гашение поля возбуждения;
-от двойных замыканий на землю (одно возникло в обмотке статора, другое — во внешней цепи);
-от замыканий между витками одной фазы в обмотке статора. Выполняется в виде поперечной дифференциальной токовой защиты без выдержки времени. Она должна действовать на отключение генератора и гашение поля;
-от внешних коротких замыканий. Выполняется в виде максимальной токовой защиты, действующей на отключение генератора;
-от перегрузки токами обратной последовательности (применяется для генераторов мощностью свыше 30 МВт);
-от симметричной перегрузки обмотки статора. Выполняется в виде максимальной токовой защиты, действующей на сигнал с выдержкой времени;
-от перегрузки обмотки ротора током возбуждения;
-от асинхронного режима с потерей возбуждения. Может действовать на сигнал, если генератор допускает работу в этом режиме (после гашения поля возбуждения), или на отключение, если асинхронный режим для генератора является недопустимым;
-от замыкания на землю во второй точке цепи возбуждения.
В настоящее время электрические машины снабжаются комплексными защитными устройствами, выполняющими одновременно функции не одной, а нескольких защит. При этом наиболее универсальной остается тепловая защита электрических машин, позволяющая наиболее полно использовать их возможности.
Планирование ремонтов электрических машин
При планировании структуры ремонтного цикла, под которой понимаются виды и последовательность чередования плановых ремонтов, исходят из длительности ремонтного цикла в соответствии с кривой жизни технического изделия (см. рис. 1.3). Период времени между двумя плановыми капитальными ремонтами Тпл определяется продолжительностью ремонтного цикла Ттабл.В свою очередь Ттабл определяется при нормальных условиях эксплуатации при двухсменной работе электрических машин. Значения Ттабл для ряда характерных производств приведены в Приложении 7.
В промежутке времени между двумя капитальными ремонтами проводят несколько текущих. Период времени между двумя плановыми текущими ремонтами tплопределяется продолжительностью межремонтного периода tтабл, значения которого также приведены в Приложении 7.
Плановая продолжительность работы между двумя капитальными и текущими ремонтами определяется по следующим формулам:
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image081.gif] ;(5.1)
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image083.gif] (5.2)
где [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image085.gif] — коэффициенты, косвенно учитывающие реальный характер нагрузки электрической машины: [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image087.gif] = 0,75 для коллекторных машин и1,0 для остальных машин; [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image089.gif] — коэффициент, учитывающий сменность работы машины, он определяется числом смен Ксм; [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image091.gif] = 1,0 для электрических машин, отнесенных к вспомогательному оборудованию, для машин основного оборудования [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image093.gif] = 0,85; [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image095.gif] = 0,7; [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image097.gif] — коэффициент использования, определяемый в зависимости от отношения коэффициента Кфс фактического спроса к нормируемому Кс; [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image099.gif] = 1,0 для электрических машин, установленных на стационарных установках, а для машин передвижных электрических установок [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image099.gif] = 0,6.
Ниже приведены значения коэффициентов [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image097.gif] и [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image089.gif] :
Кфс/Кс ……………….. 0,5 0,75 1,0 1,1 1,2 1,3
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image097.gif] …………………… 1,3 1,1 1,0 0,9 0, 0,7
Ксм …………………… 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image089.gif] ……………………. 2 1,6 1,35 1,13 1 0,8 0,67
Под коэффициентом спроса Кс понимается отношение максимальной нагрузки предприятия (цеха, отдельного производства) Рmax к суммарной установленной на нем мощности электроприемников Ру (электродвигатели, электротехнологические процессы, освещение и др.). Под Ртах понимается получасовой максимум нагрузки предприятия, заложенный в его технический проект и заявляемый предприятием при составлении договора с энергоснабжаюшей организацией. По значению Pmax определяется, в частности, необходимая суммарная мощность связывающих его с электрической системой трансформаторов. Таким образом,
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image102.gif] ; (5.3)
Реальная нагрузка предприятия может отличаться от расчетной, также как и суммарная мощность установленных на нем приемников электрической энергии. Поэтому наряду с коэффициентом Кс (его значения приведены в Приложении 7) вводится коэффициент фактического спроса Кфс, который определяется опытным путем по фактическому среднечасовому максимуму нагрузки Рфmax и фактической установленной мощности электроприемников Рф.у. Коэффициент фактического спроса может существенно отличаться от первоначально принятого. Чем больше Кфс, тем больше средняя нагрузка электрических машин, установленных на предприятии:
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image104.gif] (5.4)
По указанной методике для каждой электрической машины, установленной на предприятии, можно рассчитать промежуток времени между капитальными и текущими ремонтами и составить календарный график проведения этих ремонтов, согласовав его с графиком ремонтов основного технологического оборудования. На базе графиков ремонта по отдельным участкам и цехам составляется свободный график ремонта электрических машин по предприятию в целом.
Пример расчета.Определить продолжительность ремонтного цикла и межремонтного периода для асинхронного рольгангового двигателя с короткозамкнутым ротором типа АР, который установлен на прокатном стане металлургического завода, имеет трехсменный график работы (непрерывное производство) и коэффициент фактического спроса, равный 0,6.
Из приложения 7 находим, что для горячих цехов Tтабл = 4 года, tтабл = 6месяцев при Кс = 0,45. Далее определяем значение соответствующих коэффициентов: [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image087.gif] = 1 (у двигателя отсутствует коллектор); [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image089.gif] = 0,67 при Ксм = 3; [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image097.gif] = 0,7 (для Кфс/ Кс = 0,6/0,45 =1,33); [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image106.gif] = 0,85; [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image108.gif] =0,7(двигатель относится к основному оборудованию); [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza12/4401810710227.files/image099.gif] =1 (установка стационарная). Тогда в соответствии с формулами (5.1), (5.2) рассчитываем время между двумя капитальными Тпл и текущими tпл, ремонтами:
Тпл =4,0∙1,0∙0,67∙0,7∙0,85∙1,0 = 1.6 (года); tпл =6,0∙1,0∙0,67∙0,7∙0,7∙1,0 =2 (месяца).
Срок 2 месяца соответствует 0,167 года, поэтому между двумя капитальными ремонтами двигатель должен пройти 8 текущих (Тпл / tпл =1,6/0,167=9, но поскольку очередной капитальный ремонт совпадает с текущим, то последний текущий ремонт заменяется на очередной капитальный).

Аварийные режимы работы электродвигателей
Под коротким замыканием понимается режим, когда ток перегрузки превышает номинальный в несколько раз. Перегрузочный режим характеризуется превышением тока в 1,5 - 1,8 раза. Технологические перегрузки приводят к увеличению температуры обмоток электродвигателя выше допустимой, постепенному разрушению ее и выходу из строя.
Неполнофазный режим (потеря фазы) возникает в случае перегорания предохранителя в фазе, обрыва провода, нарушения контакта. При этом происходит перераспределение токов, по обмоткам электродвигателя начинают протекать повышенные токи, не исключается остановка механизма и выход электрической машины из строя. Наиболее чувствительны к неполнофазным режимам электродвигатели малой и средней мощности, т. е., которые наиболее часто используются в промышленности и сельском хозяйстве.
Заклинивание ротора электрической машины может возникнуть при разрушении подшипника, заклинивании рабочей машины. Это наиболее тяжелый режим. Скорость нарастания температуры обмотки статора достигает 7 - 10 °С в секунду, через 10 - 15 с температура двигателя выходит за допустимые пределы. Наиболее опасен такой режим для двигателей малой и средней мощности.
Наибольшее количество аварийных выходов из строя электродвигателей обусловлено технологическими перегрузками, заклиниванием, разрушением подшипникового узла. До 15 % отказов происходит из-за обрыва фаз и возникновения недопустимой несимметрии напряжений.
[image: плавкие предохранители]
Виды электрических аппаратов для защиты электродвигателей
Для защиты электрооборудования от аварийных режимов серийно выпускаются автоматические выключатели, предохранители, тепловые реле, устройства встроенной температурной защиты, фазочувствительная защита и другие аппараты.
При выборе типа защиты учитываются конкретные условия эксплуатации, быстродействие, надежность, удобство эксплуатации, экономические показатели.
В электроустановках до 1000 В защита от коротких замыканий обычно осуществляется плавкими предохранителями или электромагнитными расцепителями максимального тока, встроенными в автоматические выключатели.
[image: автоматические выключатели]
Помимо этого, защита от коротких замыканий электродвигателей может осуществляться токовым реле, включенным в одну из фаз статора непосредственно или через трансформатор тока и реле времени.
Защиту от перегрузок подразделяют на два типа: защиту прямого действия, реагирующую на превышение тока, и защиту косвенного действия, реагирующую на превышение температуры. Наиболее распространенным типом токовой защиты, используемой для защиты электродвигателей от перегрузок (в том числе и от заклинивания), являются тепловые релеле. Они выпускаются серии ТРН, ТРП, РТТ, РТЛ. Трехфазные тепловые реле РТТ и РТЛ защищают также от обрыва фазы.
[image: тепловое реле]
Фазочувствительная защита (ФУЗ) защищает от обрыва фазы, заклинивания механизма, коротких замыканий, пониженного сопротивления изоляции электродвигателя.
Защита от перегрузок и заклинивания механизма может осуществляться также с помощью специальных предохранительных муфт. Указанный тип защиты используется на прессовом оборудовании. Для защиты от обрыва фаз серийно выпускаются реле обрыва фаз типа Е-511, ЕЛ-8, ЕЛ-10, современные электронные и микропроцессорные реле.
[image: реле ЕЛ-10]
К защите косвенного действия относится и встроенная температурная защита УВТЗ, реагирующая не на значение тока, а на температуру обмотки электродвигателя, независимо от причины, вызвавшей нагрев. В настоящее время, для этих целей все чаще используются современные электронные и микропроцессорные тепловые реле, реагирующие на изменение сопротивления встроенных в обмотку статора электродвигателя терморезисторов.
Порядок выбора типа защиты для электродвигателей
При выборе типа защиты необходимо руководствоваться следующими положениями:
· наиболее ответственные электроприемники, отказ в работе которых может привести к большому ущербу, подверженные систематическому загрязнению, или работающие в условиях повышенной температуры, а также с резкопеременной нагрузкой (дробилки, пилорамы, измельчители кормов) целесообразно защищать встроенной температурной защитой и автоматическими выключателями или предохранителями.
· Защита маломощных электродвигателей (до 1,1 кВт), которые обслуживаются высококвалифицированным персоналом, может осуществляться тепловыми реле и предохранителями.
· Защиту электродвигателей средней мощности (более 1,1 кВт), работающих без обслуживающего персонала, рекомендуется защищать фазочувствительными устройствами.
Указанные рекомендации основываются на результатах анализа работы аппаратов защиты в условиях аварийных режимов. При этом установлены следующие особенности функционирования защитных устройств.
При небольших перегрузках и длительных режимах работы надежно работают тепловые реле, фазочувствительная защита, встроенная температурная защита. Выбор предпочтительного аппарата в этом случае необходимо производить с учетом экономических показателей. При переменных нагрузках с периодом колебаний нагрузки, соизмеримым с постоянной нагрева двигателя, тепловые реле действуют ненадежно и следует применять встроенную температурную защиту или фазочувствительную защиту. При случайных нагрузках большей надежностью обладают защитные устройства, действующие в функции температуры, а не тока.
При включении электропривода в неполнофазную сеть по его обмоткам проходит ток, близкий к пусковому, и защитные аппараты срабатывают надежно. Но если обрыв фазы произошел после включения электродвигателя, то сила тока зависит от нагрузки. Тепловые реле в этом случае обладают значительной зоной нечувствительности и лучше применять фазочувствительную защиту и встроенную температурную защиту.
[image: УВТЗ]
При затяжных пусках применение тепловых реле нежелательно. Если пуск осуществляется при пониженном напряжении, тепловое реле может ложно отключить электродвигатель.
При заклинивании ротора электродвигателя или рабочей машины ток в его обмотках в 5 - 6 раз превышает номинальный. Тепловые реле в этой ситуации должны в течение 1 - 2 с отключить электродвигатель. Однако температурная защита при перегрузках по току в 1,6 раза и выше имеет большую динамическую погрешность, поэтому электродвигатель может быть не отключен, возникнет недопустимый перегрев обмоток и резкое сокращение срока службы электрической машины. Тепловые реле и встроенная температурная защита при больших перегрузках работают с низкой эффективностью. Лучше в таких ситуациях использовать фазочувствительную защиту.
При применении современных тепловых реле РТТ и РТЛ частота отказов электрооборудования значительно ниже, чем при использовании реле типа ТРН, ТРП и в ряде случаев сравнима с частотой отказов при установке встроенной температурной защиты.
В настоящее время, для защиты особо важных электродвигателей применение находят современные универсальные микропроцессорные устройства защиты, совмещающие в себе все типы защиты и имеющие возможность гибкой настройки параметров срабатывания.
[image: универсальные микропроцессорные устройства защиты]
Область применения различных устройств защиты зависит от числа выходов электрооборудования из строя, размеров технологического ущерба при отключении, затрат на приобретение аппаратуры защиты. Для выбора предпочтительного варианта необходимо технико-экономическое сравнение.
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