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 ПІДСТАНЦІЯ,  ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ,  ТРАНСФОРМАТОР,
ЕЛЕКТРИЧНА МЕРЕЖА,  РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ, АКТИВНІ ТА
   РЕАКТИВНІ НАВАНТАЖЕННЯ, КОМПЕНСАЦІЯ РЕАКТИВНОЇ
             ПОТУЖНОСТІ, СТРУМОВЕДУЧІ ЧАСТИНИ,  ГРОЗОЗАХИСТ
У даній магістерській роботі на прикладі проектування підстанції електропостачання для  живлення окремого комплексу спортивного стадіону проведено вдосконалення методики розрахунку з урахуванням сучасних чинників.  

Мета і завдання дослідження полягає в удосконаленні методики розрахунку електричної частини  понижувальної підстанції. Для досягнення поставленої мети визначені наступні завдання:

1) розрахунок та оптимізований вибір схеми  розвитку мережі;

2) обгрунтування  та оптимальний вибір  головної схеми електричних з'єднань і схеми електропостачання споживачів;

3) розрахунок релейного захисту підстанції;

4) вибір сучасних надійних комутаційних апаратів, струмопроводних  частин і шин розподільних пристроїв, вимірювальних трансформаторів струму і напруження з урахуванням режимів навантаження.

В ході виконання роботи отримані наступні практичні результати:
1) розрахована електрична частина підстанції системи електропостачання з потужністю навантаження 11,5 МВт спортивного комплексу по вдосконаленій методиці;

2) проведен розрахунок та оптимізований вибір схеми  розвитку мережі;
3) проведен розрахунок сучасних засобів релейного захисту підстанції;
4) приведен розрахунок та конструктивне виконання пристроїв грозозахисту та інших засобів захисту спроектованої підстанції.


Проектування та розрахунки підстанції проведено з дотриманням сучасних норм та наказів Міненерго України та керівних вказівок з проектування енергооб’єктів.
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ВСТУП

Електроенергетика є основою економіки будь-якої країни. Роль електричної енергії пояснюється універсальністю її використання, можливістю передавати на практично будь-які відстані, концентрації в дуже більших масштабах. Легкість автоматизації процесів при використанні електроенергії робить її незамінною службовою енергією.

Проектування електричної станції є дуже важливим і відповідальним завданням, тільки за рахунок уведення нових потужностей, будівництва нових електростанцій можлива заміна морально і фізично застарілих енергоблоків, надійна робота енергетичних систем, і розвиток економіки країни в цілому.
Складність питань проектування систем електропостачання як промислових станцій так і  підстанцій для живлення мобільних структур  полягає насампред  в  раціональному й ефективному рішенні цієї проблеми. Оптимальне сполучення економічних і технічних рішень при проектуванні станцій та підстанцій систем електропостачання разом із впровадженням енергозберігаючих технологій є актуальний шлях розвитку електроенергетики України.

Саме комплексне рішення даного завдання в сукупності з необхідними вимогами й стандартами електропостачання дозволяють економічно й технічно грамотно вирішувати питання раціонального проектування станцій живлення різних об'єктів. Для цього  потрібен розвіток будування пiдстанцiй, завдяки яким можно задовiльнити різних споживачiв необхiдним рiвнем напруги, якiстю та безперебiйнiстю електроенергiї. Загалом пiдстанцiя призначена для прийому, трансформацiї, розподiлення та подальшої передачi електроенергiї до споживачiв.Технічно правильне рішення при створенні систем електропостачання виключає появ неприпустимих відхилень параметрів електроенергії (спадання напруги), нерівномірний розподіл струмів по фазах, подорожчання ремонтних, монтажних і експлуатаційних робіт. 
Актуальність теми дослідження полягає у необхідності постійного створення нових та переробки існуючих систем електропостачання підприємствам різних потреб з урахуванням сучасних вимог до підвищення ефективності  та економічній доцільності. Особа увага придиляєтьмя розвитку та розрахунку підстанцій різних потужностей. Проект підстанції електропостачання повинен ураховувати можливість подальшого розвитку й укрупнення виробництва й пов'язаного із цим збільшення споживаної потужності.

Предметом дослідження є  понижувальна підстанція для живлення окремого об’єку (спортивного комплексу стадіону). Понижувальні підстанції призначені для розподілу енергії по мережі НН і створення пунктів з'єднання мережі ВН (комутаційних пунктів). Станція призначена для видачі потужності в енергосистему на напругу 220 кВ і забезпечення промислових споживачів на напрузі 110 кВ.
Мета і завдання дослідження полягає в удосконаленні методики розрахунку електричної частини  понижувальної підстанції. Для досягнення поставленої мети визначені наступні завдання:

1) розрахунок та оптимізований вибір схеми  розвитку мережі;
2) обгрунтування  та оптимальний вибір  головної схеми електричних з'єднань і схеми електропостачання споживачів;
3) розрахунок релейного захисту підстанції;
4) вибір сучасних надійних комутаційних апаратів, струмопроводних  частин і шин розподільних пристроїв, вимірювальних трансформаторів струму і напруження з урахуванням режимів навантаження.
Пiдстанцiї, якi розглядаються в цiй роботi обслуговують I,II,III категорiї споживачiв тому виконуються двотрансформаторними для запобiгання знеструмлення електричної системи, тобто для підвищення надiйностi енергопостачання.

Методи дослідження  включають систематизацію науково-теоретичних і методичних джерел, аналіз технічного та економічного розрахунку підстанції
для підвищення оптимальністі та надійності при проектуванні. 

Практична цінніст роботи:
1) розрахована електрична частина підстанції  110/10 кВ системи електропостачання підстанції з потужністю навантаження 11,5 МВт спортивного комплексу по вдосконаленій методиці із урахуванням максимального режиму навантаження та з дотриманням сучасних норм та наказів Міненерго України та керівних вказівок з проектування енергооб’єктів.

2) проведен розрахунок та оптимізований вибір схеми  розвитку мережі.

3) проведен розрахунок сучасних засобів релейного захисту підстанції.

         4) приведен розрахунок на конструктивне виконання пристроїв грозозахисту та інших засобів захисту спроектованої підстанції.

Враховуючи важкий фінансовий стан промисловості головне сучасне завдання - це розвиток напрямків та заходів щодо заощадження енергоресурсів і, отже, зменшенню енергоємності продукції, що приводить до зниження її собівартості й підвищенню конкурентоспроможності. Оптимальне сполучення економічних і технічних рішень при проектуванні систем електропостачання разом із впровадженням енергозберігаючих технологій є найбільш істотна міра рішення цього завдання, що підтверджує актуальність даної роботи.
РОЗДІЛ 1
АНАЛІЗ ВИХІДНИХ ДАНИХ ПРОЕКТУВАННЯ  
ЕЛЕКТРИЧНОЇ  ПІДСТАНЦІЇ
Велике значення для економічної роботи підстанції має правильний і раціональний вибір основних схем електричних з'єднань, які забезпечують гнучкість роботи і надійність електропостачання об'єкту, вибір оптимальної схеми силової мережі, розрахунок електричних навантажень, вибір кількості та потужності трансформаторів цехової підстанції та необхідного захисту. 
Для вирішування питаннь вибору економічно доцільної та оптимальної схеми підстанції, розрахунку основних параметрів і підбору апаратури, скорочення термінів будівництва нових енергетичних об'єктів, зменшення питомих капіталовкладень необхідно зробити ретельний аналіз вихідних даних нової підстанції. Вдосконалена методика полного розрахунку  підстанціїї приведена на прикладі проектування підстанціїї для живлення спортивного комплексу стадіону з параметрами згідно завдання. 
1.1 Характеристика мережі живлення
Згідно с завданням задана частина мережі 110 кВ  (рис. 1.1), що повинна забезпечити живлення  спортивного комплексу стадіону і оточуючу його інфраструктуру. Живлення здійснюється від підстанції «330».
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	 Рисунок 1.1- Фрагмент заданої схеми електричної мережі 110 кВ 



За вихідний режим необхідно взяти режим максимального навантаження. 
Згідно завдання, передбачається також розвиток електричної мережі 110 кВ. Прогнозується спорудження у місті  підстанції з потужністю навантаження 11,5 МВт. Склад споживачів, які отримують живлення від шин підстанції за категоріями надійності наступний: І категорії – 30%, ІІ категорія – 30%, ІІІ категорія – 40% від потужності підстанції. Коефіцієнт реактивної потужності на шинах підстанції для режиму найбільшого навантаження орієнтовно прийнятий tgφ=0,55, коефіцієнт мінімального навантаження kмin = 0,62. Час максимального навантаження – 5600 год.
Електрична мережа розташованана у Луганській області. Район розташування мережі відноситься до четвертого по швидкості напору вітру та третього по ожеледі. Середньорічна температура на території, охопленій мережею, становить 8 °С, а середньорічна тривалість гроз становить 49 год за рік.
На рис. 1.2 наведено топологічне розташування підстанцій електричної мережі 110 кВ.
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	Рисунок 1.2 - Топологічне розташування підстанцій заданої мережі


Величини навантажень на шинах підстанцій заданої мережі приведені в табл. 1.1.
 Таблиця 1.1 Навантаження вузлів
	Номер
	Підстанція
	Максимальний режим

	Вузла
	
	Рнав,  МВт
	Qнав, Мвар

	2
	ПС  330
	13,29
	8,9

	3
	ПС110
	9,96
	6,67

	4
	ПС 110/10
	8,3
	5,56


Довжини ліній електропересилання та параметри проводів заданої мережі приведені в табл. 1.2.
Таблиця 1.2 Параметри ліній електричної мережі 110 кВ
	Лінії
	Марка
	l,
	r,
	x,
	b,

	№
	Початок
	Кінець
	проводу
	км
	Ом
	Ом
	мкСм

	l1
	ПС 330
	ПС110
	АС-240/32
	3,6
	0,43
	   1,53
	0,1

	l2
	ПС 330
	ПС 110/10
	АС-185/29
	1,8
	0,3
	0,74
	0,05


Живильним вузлом електричної мережі є підстанція (ПС) «330». 
В табл. 1.3 приведені параметри трансформаторів підстанцій заданої електричної мережі. 
Таблиця 1.3 Параметри трансформаторів підстанцій
	Підстанція
	    Тип 

трансформаторів
	Sном, 
	Uном,  кВ
	uк, %
	ΔРк,
	ΔРх,
	Iх,

	
	
	МВА
	ВН
	СН
	НН
	В-С
	В-Н
	 С-Н
	кВт
	кВт
	%

	 ПС  330
	ТДТН-16000/110
	16
	115
	22;34,5
	11;6,6
	10,5
	17
	6
	100
	23
	1,0

	 ПС 110
	ТДТН-16000/110
	16
	115
	22;34,5
	11;6,6
	10,5
	17
	6
	100
	23
	1,0

	ПС 110/10
	ТДТН-10000/110
	10
	115
	34,5;38,5
	6,6;11
	10,5
	17
	6
	76
	17
	1,1


          1.2 Характеристика району розташування підстанції та електро- споживачів
Згідно [2] визначення розрахункових кліматичних умов, інтенсивності грозової діяльності та розташування дротів, для розрахунку та вибору конструкції фаз ПЛ має виконуватися на основі карт кліматичного районування з уточненням та регіональним картам та матеріалам багаторічних спостережень гідрометеорологічних станцій та метеопостів управлінь гідрометеорологічних служб енергосистем за швидкістю вітру, інтенсивністю та товщиною оделеді, температурою повітря та грозовою діяльністю в зоні траси ПЛ (нашої повітряної лінії).
Згідно [2] задана мережа знаходиться у ІІ-у районі по швидкісних напорах вітру.
Максимальний швидкісний напір вітру, нормативний, згідно [2], становить 25 м/с.
 Нормативна маса ожеледних відкладень на проводах та тросах визначається виходячи з циліндричних відкладень з густиною 0,9 г/см3.
Згідно [2] район місцезнаходження заданої мережі по товщині стінки ожеледі – ІІІ-й.
 Розрахункова температура повітря приймається однаковою для всієї заданої мережі по даним фактичних спостережень і округляється до значень кратних п’яти tсер.діюче=10 °С.
 Згідно [2] середньорічна тривалість гріз в районі розташування заданої мережі становить 49 год.
Згідно [2] район розташування заданої мережі по «плясці» проводів – ІI.
        Характеристика електроспоживачів за надійністю електропостачання
Електроспоживачі за рівнем надійності електропостачання розділено на три категорії [2-4].
Згідно завдання, від шин НН ПС «110/10» будуть живитися споживачі трьох категорій:
І категорії – 30%;
ІІ категорії – 30%;
ІІІ категорії – 40%.
Розподіл потужності за категоріями здійснюємо за виразом:
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         де k – склад споживачів за категоріями, %;
         РПС – сумарне навантаження підстанції, МВт.
Таким чином, для ПС «110/10» розподіл потужності за категоріями наступний
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          1.3 Розрахунок активних і реактивних навантажень підстанції  
На наступному  етапі аналізу вихідних даних підстанції ПС «110/10» потрібно визначити значення активного і реактивного навантаження на шинах для режимів найбільшого і найменшого навантаження [7-10].
Навантажень шин НН підстанції для режиму її найбільшого навантаження:
	[image: image7.png]
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Реактивні складові навантажень на шинах ПС визначаємо на основі активних складових і відповідних їм коефіцієнтів потужностей:
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          де [image: image9.png]


 – коефіцієнт реактивної потужності.
          Реактивні потужності на шинах СН і НН дорівнюють:
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         Розрахунок навантаження шин НН підстанції для режиму її найменшого навантаження виконуємо за наступними виразами:
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         де kmin – коефіцієнт мінімального навантаження.
Отже,
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Результати розрахунків навантаження на шинах НН підстанції зводимо у табл. 1.4.
Таблиця 1.4 Розподіл навантаження на шинах ПС «110/10»
	Сумарне наванта-

ження, МВт
	Навантаження

шин, %
	Номінальна

напруга, кВ
	Найбільше навантаження
	Найменше навантаження

	
	
	
	Pmax, МВт
	Qmax, Мвар
	Pmin, МВт
	Qmin, Мвар

	11,5
	100
	10
	11,5
	6,325
	7,13
	3,92


           1.4 Оптимізований вибір схеми  розвитку мережі
Для проведення оптимізованого вибіру конфігурації мережї з виконання необхідних завдань по забезпеченю живлення  спортивного комплексу стадіону, необхідно провести аналіз всіх можливих конфігурацій мережи. Далі розглянуті та проаналізовані три можливих варіанта конфігурацій мережі.
Варіант 1
Схема розвитку електричної мережі за варіантом 1 приведена на рис. 1.3.
У цьому варіанті будується двоколова лінія Л-3 з ПС «330» до ПС «110/10» довжиною 3,5 км дротом АС-185/29.
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	Рисунок 1.3 - Схема розвитку електричної мережі за варіантом 1


Варіант 2
Схема розвитку електричної мережі за варіантом 2 приведена на рис. 1.4.
У цьому варіанті будується одноколова лінія Л-3 з ПС «330» до ПС «110/10» довжиною 3,5   км дротом АС-185/29 та одноколова лінія Л-2 з ПС «110/10» до ПС «110» довжиною 2,7 км дрітом АС-185/29.
	[image: image16.png]




	Рисунок 1.4 - Схема розвитку електричної мережі за варіантом 2


Варіант 3
Схема розвитку електричної мережі за варіантом 3 приведена на рис. 1.5.
У цьому варіанті будується одноколова лінія Л-5 з ПС «110» до ПС «110/10» довжиною 3,8 км дротом АС-185/29 та одноколова лінія Л-3 з ПС «110/10» до ПС «110» довжиною 2,7 км дротом АС-185/29.
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	Рисунок 1.5 - Схема розвитку електричної мережі за варіантом 3




Підстанція «110/10» буде споруджуватися двотрансформаторною. 
При виборі трансформаторів необхідно забезпечити:
а) найефективніше використання встановленої потужності трансформаторів на понижуючих ПС всіх категорій;
б) мінімум капітальних і розрахункових витрат і їх розподіл відповідно до етапів розвитку ПС;
в) надійність електропостачаня;
г) зручність експлуатації;
д) можливість розширення ПС без складних реконструкцій і перерв в електропостачанні споживачів.
Виходячи з надійності забезпечення споживачів електроенергією на підстанції встановлюємо два трансформатори [8-17].
Потужність одного трансформатора двотрансформаторної підстанції вибирається з врахуванням допустимого перевантаження трансформатора на 40% під час аварійного вимкнення одного з трансформаторів у максимальному режимі роботи [1].
Цій умові відповідає співвідношення:
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 – розрахункова потужність трансформатора, МВ⋅А;
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Перевірку вибраної номінальної потужності трансформатора здійснюємо згідно виразом:
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Сумарна потужність навантаження ПС визначається
[image: image22.png]Sunc = JBiax 10+ Qiax 1o



.
Отже, знайдемо сумарну потужність навантаженя ПС «110/10».
[image: image23.png]Sync = /11,52 + 6,325% = 13,2 MB- A



.
Тоді
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Вибираємо трансформатор з номінальною потужністю 10 МВ⋅А.
Виконаємо перевірку:
[image: image25.png]


.
Отже, умова виконується. Вибираємо два трансформатори [14] типу     ТДН-10000/110/10 з номінальними каталожними даними табл.1.5.
Таблиця 1.5 Номінальні параметри трансформатора ТДН-10000/110/10
	Тип 

трансформаторів
	Sном, 
	Uном, кВ
	uк, %
	ΔРк,
	ΔРх,
	Iх,

	
	 МВА
	ВН
	СН
	НН
	В-С
	В-Н
	С-Н
	кВт
	кВт
	%

	ТДН-10000/110
	10
	115
	-
	6,6;11
	-
	10,5
	-
	60
	14
	0,7


Вихідними даними для розрахунку режиму роботи мережі є схема мережі (рис.1.6), параметри ліній електропересилання, які наведені у таблиці 1.1 та навантаження підстанцій мережі у таблиці 1.2.
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Рисунок 1.6 - Схема проектованої мережі
Згідно [3] для повітряних ліній 110 кВ вибираємо дріт марки АС-185/29.
Погонні параметри дроту з [3]:
	r0 = 0,162 Ом/км,

	х0 = 0,413 Ом/км,

	b0 = 2,75·10-6 См/км.


Допустимий струм (Ідоп) дроту з умов нагрівання – 450 А (за температури повітря +25 °С).
Для  вибіру схеми мережі необхідно виконати розрахунок режиму мережі для трьох варіантів її розвитку з метою визначення втрат активної потужності в мережі для кожного варіату розвитку.
Втрати активної потужності в мережі визначаються за формулою:
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де rЛ, xЛ – активний та індуктивний опори ЛЕП, Ом; 
gЛ –активна провідність ЛЕП, См; 
U – лінійна напруга в кінці лінії.
Після розрахунків режімів мережі для кожного варіанта у табл. 1.6 зведені результуючи значення втрат активної потужності у елементах мережі.
Таблиця 1.6 Втрати активної потужності у елементах мережі
	Варіант
	ΔPvar, МВт
	ΔPconst, МВт

	І
	2,196
	0,169

	ІІ
	2,205
	0,171

	ІІІ
	2,220
	0,176


Втрати в поперечних елементах мережі під час техніко-економічного порівняння варіантів мережі не враховуємо. 
Вибір шин та ошиновки підстанції 
В розподільчих злагодах напругою 35 кВ використовуються гнучкі шини, а на нижчі класи напруг 10 кВ – жорсткі шини. Вихідними даними для вибору гнучких шин та струмопроводів підстанції є номінальна напруга РП, розрахункові струми тривалого робочого режиму, значення струмів коротких замикань. 
          1.5   Алгоритм методу зведених витрат порівняння варіантів проектування підстанції
Цей підхід розроблений з метою удосконалення методики порівняння варіантів розвитку та вибору схеми і параметрів електричної мережі напругою 110 кВ і вище. Як критерій порівняльної ефективності додаткових капіталовкладень використовувався мінімум зведених витрат.
	З = Ен ⋅Ч ⋅К + В + Н,


де ЕН = 0,12 - нормативний коефіцієнт економічної ефективності 
капіталовкладень, 
К - капіталовкладення в основні засоби проектування та будівництва 
ЕЕС, тис. грн.;
 B - витрати на покриття збитків від недовідпуску електроенергії 
споживачам та зниження якості електроенергії протягом року, тис. грн; 
Н - народногосподарські збитки під час вимушених і планових перерв 
електропостачання, тис. грн.
Зведені затрати відображають народногосподарську ефективність на загальнодержавному або міжнародному рівнях [27].
Якщо різниця між зведеними витратами порівнюваних варіантів не перевищує 5%, тоді остаточне рішення приймається на основі інженерної оцінки характеристик, які не можна врахувати у вигляді економічного еквіваленту (перспективність, зручність експлуатації, дефіцитності матеріалів, тощо).
          1.5.1 Визначення  капіталовкладень  варіантів  мережі.
Капіталовкладення в спорудження мережі складаються з витрат на спорудження ліній електропересилання КЛ і підстанцій КП.
	К = КЛ + КП .


Капіталовкладення в однакові для всіх розглядуваних варіантів схем елементи мережі при техніко-економічному порівнянні не враховуються. Оцінка капіталовкладень на стадії порівняння ведеться за усередненими наближеними показниками вартості елементів мережі. 
	КЛ = S⋅ КЛі⋅ Ч ⋅lі


де КЛі  - вартість 1 км ЛЕП (Згідно даних НКРЕ вартість одноколової 
лінії на залізобетонних опорах для напруги ЛЕП 110 кВ становить 
КЛ = 187 тис. грн/км, вартість двоколової лінії на залізобетонних опорах 
для напруги ЛЕП 110 кВ становить КЛ = 251 тис. грн/км);
lі - довжина і-тої ЛЕП, км.
Для кожного з варіантів визначаємо капіталовкладення на спорудження ЛЕП:
	[image: image28.png]K7 =3,6-251=903,6 muc.zpn.





	[image: image29.png]Kﬁz =3,6-187+2,7-187 =1178,1 muc.epm.





	[image: image30.png]KJ? =2,7-187T+3,8-187=1215,5 muc.cpn.






Капіталовкладення в спорудження підстанцій складається з вартості розподільчих злагод, силових трансформаторів, компенсуючих пристроїв і постійних витрат. В даному випадку цей вид капіталовкладень складає вартість комірок ВРЗ з вимикачами. Для кожного з варіантів визначаємо капіталовкладення на спорудження підстанції:
	КП = nвим ⋅Ч ⋅Квим


де nвим - кількість комірок з вимикачами;
Квим - вартість однієї комірки з вимикачами (Квим = 576 тис. грн).
	[image: image31.png]Ko =0-576=0 muc.epn.





	[image: image32.png]K:* =1-576 =576 muc.pn.





	[image: image33.png]K7 =1-576 =576 muc.pn.







Отже, капіталовкладення на спорудження варіантів мережі становлять:
	[image: image34.png]K" =903,6 + 0=903,6 muc.cpn.





	                                        [image: image35.png]K”* =1178,1+576 =1754,1 muc.zpn.





	                                        [image: image36.png]K% =1215,5+576 =1791,5 muc.epn.






         1.5.2  Визначення щорічних експлуатаційних витрат.
Щорічні експлуатаційні витрати визначаються за виразом:
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де [image: image38.png]


 - витрати на амортизацію та обслуговування ліній електропередач;
     [image: image39.png]


 - витрати на амортизацію та обслуговування підстанцій;
     [image: image40.png]


- витрати на покриття втрат електроенергії в мережі.
Витрати на амортизацію та обслуговування ЛЕП і підстанцій визначають за формулою:
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де [image: image43.png]


, [image: image44.png]


- відповідно відрахування на амортизацію ЛЕП та підстанцій 
у відсотках від капіталовкладень в ці елементи мережі, 
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;
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, [image: image48.png]


- відповідно відрахування на обслуговування ЛЕП та підстанцій у 
відсотках від капіталовкладень в ці елементи мережі, [image: image49.png]0, =04%



; [image: image50.png]O = 3%



.     
Для кожного з варіантів визначаємо витрати на амортизацію та обслуговування ЛЕП і ПС:
	    [image: image51.png]Bﬁl =(2,4+0,4)-903,6/100=25,3 muc. epm.





	                                    [image: image52.png]Bﬁz =(2,4+0,4)-1178,1/100 =32.98 muc. epm.





	[image: image53.png]B? =(2,4+0,4)-1215,5/100 = 34,03 muc. epH.





	[image: image54.png]B =(64+3)-0/100=0 muc. pn.





	[image: image55.png]B =(64+3)-576/100=38,59 muc. 2pn.





	[image: image56.png]B =(6,4+3)-576/100=38,59 muc.2pn.






Витрати на покриття втрат електроенергії в мережі визначаються за формулою:
	[image: image57.png]By=3, AW +3,-AW"






де [image: image58.png]


 - питома вартість втраченої електроенергії, 
тис. грн. 10-2/кВтЧгод;
          [image: image59.png]


, [image: image60.png]


 - змінні та постійні річні втрати електроенергії, що 
           відповідно залежать і не залежать від навантаження.
Річні втрати електроенергії  [image: image61.png]


, [image: image62.png]


 в ЛЕП визначаємо з виразу:
	[image: image63.png]AWr =AP _ -1
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де [image: image65.png]
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 - відповідно змінні та постійні втрати потужності в  

мережі, які залежать і не залежать від навантаження; значення цих 
величин взяті з поперднього разрахунку для табл.1.6;
[image: image67.png]


 - час максимальних втрат, год.;
[image: image68.png]


 - середньорічний час використання найбільшого навантаження, год.
Величину  [image: image69.png]


 визначаємо з виразу:
	[image: image70.png]t=(0124+T,;-10°)°-T,






де Т - кількість годин в році, Т = 8760 год.,
Для кожного з варіантів витрат на покриття втрат електроенергії в мережі наведено в табл.1.7.
	[image: image71.png]T =(0,124+5700,0-107" ) -8760 = 4219,131 200.







Величини [image: image72.png]


  та[image: image73.png]


 визначаємо за довідковим графіком:
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Отже, для кожного з варіантів витрати на покриття втрат електроенергії в мережі становитимуть:
	                         [image: image75.png]By =1,83-107-2,196-10° -4219,131+
+1,74-107 -0,169-10° -5700,0 = 186,021 muc. ep.





	[image: image76.png]By, =1,83-10™-2,205-10° -4219,131+
+1,74-107 -0,171-10° - 5700,0 = 186,911 muc. 2pn.





	[image: image77.png]By =1,83-107-2,220-10° - 4219,131+
+1,74-107-0,176-10° -5700,0 = 188,556  muc. epH.





	                           ВВ1 = 25,3 + 0 + 186,021= 211,32 тис.грн.

	                           ВВ2 = 32,98 + 38,59 + 186,911 = 258,48 тис.грн.

	                           ВВ3 = 34,03 + 38,59 + 188,556 =261,176 тис.грн.
а) Згідно закону про оподаткування підприємств, амортизаційні відрахування відносяться на витрати виробництва з коефіцієнтом 0,8.

Отже амортизаційні відрахування:

Вам = 0,8 ⋅ 810,15 = 648,12 тис. грн.

 Таблиця 1.7 Витрати на покриття втрат електроенергії

	№ з/п
	Найменування елементів електричних мереж
	Вартість од., тис. грн.
	Кіл-ть од.
	Балансова вартість, тис.грн.
	Норма амортизаційних відраху-вань, %
	Величина амортизаційних відраху-вань, тис.грн

	1
	ЛЕП (двоколова)
	186,9
	62,9
	11756,01
	5
	587,80

	2
	Підстанція, в тому числі:
	
	
	
	15
	

	
	Силові трансформатори ТМН-6300/35
	628,6
	2
	1257,2
	
	188,58

	
	Вимикачі
	
	
	
	
	

	
	35 кВ
	140,0
	5
	700
	
	105,0

	
	10кВ
	14,08
	8
	118,4
	
	17,76

	3
	Всього:
	1348,08
	
	13831,61
	
	899,14


б) До матеріальних витрат відносяться витрати на обслуговування виробничого процесу. Величину матеріальних витрат можна прийняти у розмірі 1,2% для ЛЕП і 2,4% для ПС (від балансової вартості основних фондів).

Матеріальні витрати:
Вм = 0,012 ⋅ 11756,01+ 0,024 ⋅ 2832,6 = 209,05 тис. грн
в) Витрати на оплату праці:
Во.п = 358,35 тис. грн
г) Відрахування на єдиний соціальний внесок становлять 37,11% від    ФОП, тобто платіжні страхування майна підприємства.

Єдиний соціальний внесок: 
Вс.з.= 329,77 ∙0,371= 122,34 тис. грн
         Для ЛЕП – 0,3% від балансної вартості ЛЕП;
Для ПС – 0,4% від балансної вартості ПС.
Вст = 0,003 ⋅ 11756,01 + 0,004 ⋅ 2832,6 = 46,6 тис.грн.
Після проведенних рохрахунків доцільно прийняти перший варіант схеми розташування  підстанції як найбільш економічну. 

РОЗДІЛ 2

РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ  МЕРЕЖІ ЗА НАВАНТАЖЕННЯМИ

Основною метою електричного розрахунку мережі є визначення координат режиму, тобто напруг у вузлах, струмів та потужностей на всіх ділянках мережі.


Координати режиму мережі в процесі її експлуатації неперервно змінюються, оскільки мають місце зміни навантаження, може змінюватись і сама схема мережі внаслідок експлуатаційного чи аварійного вимкнення окремих елементів.

Бажані напруги на шинах підстанцій визначаються за принципом зустрічного регулювання.

          2.1 Загальні положення і мета розрахунку усталених режимів

Основною метою електричного розрахунку мережі є визначення координат режиму, тобто напруг у вузлах, струмів, потужностей на всіх ділянках мережі.

Координати режиму мережі в процесі її експлуатації неперервно змінюються, тому що мають місце неперевні зміни навантаження, може змінюватися і сама схема мережі внаслідок експлуатаційного чи аварійного вимкнення окремих елементів. Тому з метою оцінки умов, у яких будуть працювати споживачі та обладнання мережі, виділяють наступні основні експлуатаційні режими.

Максимальний – режим, що характеризується максимальними навантаженнями споживачів. У цьму режимі мають місце максимальні втрати напруги та потужності.

Мінімальний– режим, за якого споживачі характеризуються мінімальним споживанням потужності. Співвідношення між потужностями споживачів у мінімальному і максимальному режимах задано у завданні на проектування коефіцієнтом kмн.

Післяаварійний – режим, який наступає після аварійного вимкнення окремих ліній мережі. За розрахунковий післяаварійний режим приймають найважчий з режимів, який виникає при вмкненнях окремих ліній в період найбільших навантажень мережі. Цей режим характеризується найбільшими втратами потужності та напруги і тому є режимом, за координатами якого перевіряємо правильність проектування мережі з точки зору забезпечення припустимих вдхилень напруги.

Вихідними даними для аналізу усталених режимів мережі є: схема заміщення, навантаження споживачів, потужності джерел живлення та напруги в окремих вузлах [19, 22].

Схема заміщення мережі (розрахункова схема мережі) – це сукупність схем заміщення окремих елементів, сполучення яких відповідає реальному сполученню елементів мережі. Вона складається для однієї фази, проте розрахунок координат режиму мережі ведемо за сумарною потужністю трьох фаз та лінійною напругою.
 
2.2 Розрахунок параметрів та складання схеми заміщення електричної мережі
Розрахункова схема електричної мережі формується зі схем заміщення ліній електропересилання, трансформаторів.
Повітряні лінії електропересилання 110 кВ і вище та довжиною до 300-400 км зазвичай зображають П-подібною схемою заміщення приведеної на рис.2.1.
	[image: image78.png]




	Рисунок 2.1 - П-подібна схема заміщення ліній


Враховуючи, що проектована в роботі мережа буде мати номінальну напругу 110 кВ, то схема схема заміщення для ліній електропересилання прийме вигляд, наведений на рис.2.2.
	[image: image79.png]




	Рисунок 2.2 - П-подібна схема заміщення ліній 110 кВ


Параметри елементів схеми заміщення трансформатора визначаємо за формулами:
	[image: image80.png]G =nyln, X=X, by =0y-15.






Триобмоткові трансформатори зображають трипроменевою схемою заміщення, як на рис.2.3.
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	Рисунок 2.3 - Схема заміщення трансформатора


Параметри елементів схеми заміщення трансформатора визначаємо за формулами:
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 – відповідно активні опори обвиток високої,  

    середньої та низької сторін трансформатора;
Uном – номінальна напруга основного вводу обвиток трансформатора, 
Uном = 115 кВ;
          ST – номінальна потужність, МВ⋅А;
         [image: image88.png]APy



 – втрати в міді, кВт;
         [image: image89.png]


, [image: image90.png]


, [image: image91.png]


 – відповідно реактивні опори обвиток високої, середньої та 
          низької сторін трансформатора, Ом;
          UK В-С , UK В-Н , UK С-Н  – напруги к.з. відповідних пар обвиток;
         [image: image92.png]


, [image: image93.png]


  – відповідно активна та реактивна провідності трансформатора, 
         [image: image94.png]


– втрати холостого ходу, кВт;
         [image: image95.png]


– струм холостого ходу, % від Іном.
         Заступна схема двообмоткового трансформатора зображена на рис. 2.4.
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	Рисунок 2.4 - Заступна схема заміщення двообмоткового трансформатора 



Параметри заступної схеми двообмоткового трансформатора [29].:
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Складаємо розрахункову схему заміщення електричної мережі, яка приведена на рис.2.5.  

          2.3 Вимоги до розрахунків основних режимів електричної мережі

Потокорозподіли потужностей на ділянках мережі у вузлових точках розраховуємо для трьох основних режимів: максимального, мінімального та післяаварійного. У зв’язку з цим для названих режимів складаємо окремі розрахункові схеми і визначаємо розрахункові потужності підстанцій [30-34].

Розрахункові схеми мережі для максимального та мінімального режиму однакові за умови, що у мінімальному режимі не виникає необхідності вимкнення окремих малозавантажених ліній з метою зменшення генерування реактивної потужності. З усіх можливих післяаварійних режимів до уваги приймається найважчий, зумовлений вимкненням ліній з найважчими для мережі наслідками за рівнями напруг та передачею потужності у віддалені пункти. 

Розрахункові потужності підстанцій у максимальному та післяаварійному режимах визначаються за найбільших навантажень S/н  та S/с трансформаторів з низької та середньої сторін, в мінімальному – за найменших навантажень, що дорівнюють k.м.н.⋅S/н  k  і k.м.н.⋅S/с, де kм.н – вказаний у завданні коефіцієнт мінімального режиму. Для післяаварійного режиму необхідно усунути значення [image: image100.png]


 та [image: image101.png]


 вимкненої лінії з розрахункових потужностей підстанцій, між якими ця лінія була ввімкнена у максимальному режимі. Необхідно також врахувати ступінь використання номінальної потужності встановлених на окремих підстанціях джерел реактивної потужності в основних режимах роботи мережі.

[image: image102.png]



  Рисунок 2.5 - Розрахункова схема заміщення електричної мережі

              Напруги у вузлах мережі не повинні виходити за межі допустимих максимальних та мінімальних значень. Для мереж 35 - 220 кВ допустимі максимальні напруги дорівнюють 1,15⋅Uном. Допустимі мінімальні напруги незалежно від класу напруги мережі можна прийняти рівними 0,9⋅Uном. Якщо напруги у вузлах виходять за межі допустимих значнь, то необхідно вжити заходів щодо їх поліпшення. Найпростішим ефективним вирішенням задачі є встановлення на окремих підстанціях джерел реактивної потужності. Встановлюються джерела реактивної потужності у першу чергу на підстанціях, де не забезпечується необхідний рівень напруги, а також на вузлових підстанціях, рівень напруги яких впливає на напруги суміжних підстанцій. Необхідну потужність джерел реактивної потужності вибираємо методом спроб, який вимагає перерахунку режимів роботи мережі.
          2.4 Засоби централізованого регулювання напруги на шинах підстанцій

Регулювання напруги в центрах живлення може здійснюватися за допомогою трансформаторів і автотрансформаторів зміною коефіцієнта трансформації, вольтододаткових трансформаторів, джерел реактивної потужності – синхронних компенсаторів, батарей статичних конденсаторів, статичних тиристорних компенсаторів.

Трансформатори і автотрансформатори мають основні виводи та відгалуження  від обмоток. Приєднуючи до основного виводу те чи  інше  
відгалуження, можна змінювати коефіцієнт трансформації.

За конструктивним виконанням розрізняють трансформатори двох типів: з перемиканням регулювальних відгалужень без збудження, тобто з вимкненням трансформатора від мережі (скорочено трансформатори з ПБЗ), і з перемиканням регулювальних відгалужень під навантаження (скорочено трансформатори з РПН).

Трансформатори з ПБЗ встановлюються в розподільних мережах 6-220 кВ. Перемикання відгалужень пристрою ПБЗ здійснюється в основному двічі на рік за сезонної зміни навантаження. Пристрій ПБЗ має одне основне і чотири додаткових відгалуження. Діапазон регулювання становить ±5%=±2⋅2,5%. Він задається у формі
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          де N – кількість відгалужень половини діапазону регулювання;
[image: image104.png]


– ступінь регулювання - відсоток додаткових витків.

Пристрої РПН мають значно більше відгалужень і ширші діапазони регулювання. При наявності на трансформаторі пристрою РПН у позначення його типу стоїть буква Н, в нашому випадку ТДН.

Двообмоткові трансформатори напругою 35 кВ і вище мають РПН у нейтралі обмотки високої напруги ВН, триобмоткові трансформатори мають РПН в нейтралі обмотки ВН і ПБЗ на лінійному кінці обмотки середньої напруги СН.

Зміна відгалуження обмотки ВН трансформатора пизводить до зміни напруги обмоток СН та НН одночасно. Зменшення числа витків обмотки ВН викликає зростання ЕРС одного витка і збільшення напруги обмоток СН та НН. Незалежно від НН регулювання напруги СН може здійснюватися сезонно за допомогою ПБЗ.
Розрахунок основних показників

1. Номінальний коефіцієнт трансформації – це відношення номінальних чисел витків обмоток, яке відповідає положенню рухомих контактів РПН і ПБЗ на відгалуженні -0%:
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Номінальні коефіцієнти трансформації визначають за довідниковими чи паспортними даними як відношення номінальних напруг обмоток. Тому для вибраного в роботі трансформатора ТДН-10000 115/11 визначаємо:
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          2. Процент доданих витків – це число доданих витків у відсотках від номінального числа витків обмотки:
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3. Відносне число витків обмотки – це відношення дійсного числа витків до номінального. Воно залежить від позиції Х% рухомих контактів РПН чи ПБЗ:
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4. Дійсний коефіцієнт трансформації – це відношення дійсних чисел витків обмоток з врахуванням позиції контактів РПН та ПБЗ.

Для триобмоткових трансформаторів (РПН у нейтралі обмотки ВН і ПБЗ на лінійному кінці обмотки СН):
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Вибір відгалужень проводиться після розрахунку напруг UН та U/н і при заданих бажаних напругах UC.баж та UН.баж .

Для триобмоткового трансформатора відгалуження Х%РПН обмотки високої напруги вибираємо за умови:
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З наведеного вище отримуємо:
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Відгулуження Х%ПБЗ обмотки середньої напруги вибираємо з умови:
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Значення Х%РПН та Х%ПБЗ округлюємо до значень, кратних ступеню регулювання ±U%.
          2.5 Планування усталених режимів електричної мережі та вимоги до якості електроенергії

Якість електроенергії є суттєвою характеристикою ефективної роботи електричних систем. Вона характеризується показниками, що визначають ступінь відповідності напруги і частоти по відношенню до їх номінальних значень [17]. Показники якості нормуються по ГОСТ 13109-97.

Якість електроенергії за напругою визначається відхиленням, коливанням, несиметрією та несинусоїдальністю напруги. В даному проекті аналізується тільки відхилення напруги:
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Щоб забезпечити відхилення напруги у споживачів у допустимих межах, в електричних мережах здійснюється регулювання напруги.

Споживачі електричної енергії живляться через розподільчі мережі від шин районних підстанцій, центрів живлення. Регулювання напруги може здійснюватися наступними методами:
- на джерелах енергії;
- впливаючи на втрати напруги в поздовжніх елементах на шляху від джерела до споживача;
- зміною коефіцієнта трансформації силових трансформаторів на живлячих підстанціях.

Регулювання напруги, що забезпечується зміною напруги джерел та центрів живлення називається централізованим. Всі інші види регулювання є локальними (місцевими).

В умовах зустрічного регулювання напруги в центрах живлення доцільно підтримувати напругу (1,05-1,1)Uном у максимальному режимі і (1,03-1,05)Uном - у мінімальному. Напруга на шинах СН і НН підстанцій повинна становити:
- у максимальному режимі Umax = 1,08Uном;
- у післяаварійному режимі Uп.а. = 1,05Uном;
- у мінімальному режимі Umіп = 1,03Uном.

Координати режиму мережі в процесі її експлуатації неперервно змінюються, оскільки мають місце зміни навантаження, може змінюватись і сама схема мережі внаслідок експлуатаційного чи аварійного вимкнення окремих елементів.

Максимальний режим - режим, при якому споживачі характеризуються 
максимальним споживанням потужності. У цьому режимі мають місце максимальні втрати напруги та потужності.

Мінімальний режим - режим, у якому споживачі характеризуються мінімальним споживанням потужності. Величина навантаження у мінімальному режимі складає 65% навантаження максимального режиму.
Напруги на шинах підстанцій не виходять за допустимі межі, в мінімальному режимі напруги на шинах підстанцій відповідають бажаним з умов зустрічного регулювання.

Післяаварійний режим - режим, що поступає після аварійного вимкнення окремих елементів мережі. За розрахунковий післяаварійний режим прий маємо найважчий з режимів, який виникає при вимкненні найбільш завантаженої лінії в період максимального навантаження в мережі. Цей режим характеризується найбільшими втратами напруги та потужності і тому є режимом, за координатами якого перевіряємо правильність проектування мережі з точки зору допустимих відхилень напруги та допустимих струмів. Оскільки цей режим неосновний, то в ньому допускається короткочасне зниження напруги на шинах ВН підстанції до 0,95Uном. Бажана напруга на шинах підстанції – 1,03Uном.
РОЗДІЛ 3
ПРОЕКТ ПІДСТАНЦІЇ ТА ВІБІР ОБЛАДНАННЯ
 3.1 Вибір головної схеми електричних з’єднань підстанції

Вибір головної схеми електричних з’єднань підстанції ПС «110/10» є визначальною складовою при проектуванні електричної частини підстанції, оскільки вона визначає повний склад елементів та зв’язків між ними.

Вибрана головна схема є вихідною при складанні принципових схем електричних з’єднань, схем власних потреб, схем вторинних з’єднань, монтажних схем.

При виборі схеми були враховані наступні фактори:
∙ значення та роль підстанції для енергосистеми;
∙ розміщення підстанції, схема та напруга приєднаних мереж;
∙ категорія споживачів за ступінню надійності електропостачання;
∙ перспективарозширення та проміжні етапи розвитку підстанції;
∙ пристосованість електроустановок до проведення ремонтів;
∙ оперативна гнучкість електричної схеми;
∙ економічна доцільність схеми.

На ПС «110/10» встановлено два трансформатори типу ТДН-10000/110/10.

До сторони вищої напруги 110 кВ підходять дві одноколові лінії 110 кВ.

Згідно норм технологічного проектування підстанцій змінного струму з вищою напругою 6-750 кВ [5] застосовуємо на стороні 110 кВ схему «Схема з вимикачем в колах силових траннсформаторів і ремонтною перемичкою зі сторони ПЛ 110 кВ».

Для низької сторони 10 кВ згідно [5] застосовуємо схему «Одна одинока, секціонована вимикачем, система шин».
Визначаємо кількість приєднань: РПС = 11,5 МВт - активна потужність підстанції «110/10»; Рн.НН = 3,92 МВт - активна потужність навантаження низької напруги (табл. 1.4). 
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 - натуральна потужність лінії 10 кВ.
Отже,
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	Рисунок 3.1 - Головна схема електричних з’днань ПС «110/10»


3.2 Розрахунок струмів короткого замикання 

Для вибору апаратів (комутаційних, захисних, вимірювальних тощо) визначають струми короткого замикання (КЗ) на шинах високої, середньої та низької напруги підстанції. Розрахунок виконується для режиму максимального навантаження мережі. 

Струми трифазного КЗ на шинах підстанції «110/10», згідно розрахунків, відповідно дорівнюють:

∙ на стороні ВН – [image: image120.png]1% =6,727 kA



;

∙ на стороні НН – [image: image121.png]1% =18,720 kA



.
3.2.1  Розрахунок аперіодичної складової струму КЗ. 

Значення аперіодичної складової струму в місці КЗ визначають за формулою:
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 – амплітудне значення аперіодичної складової струму КЗ для моменту часу (t=0 c);
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 – час, для якого визначаємо струм КЗ;
tвимкн.вим - час вимкнення вимикача;
Та – постійна часу мережі, що визнається за формулою: 
[image: image125.png]




Для шин ВН підстанції отримаємо значення:

Постійна часу Та =0,005 с.
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Для шин НН підстанції отримаємо значення:

Постійна часу Та =0,02 с.
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3.2.2 Розрахунок ударного струму КЗ. 

Значення ударного струму КЗ визначаємо за формулою:
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 – ударний коефіцієнт струму КЗ.

Для сторони ВН підстанції отримаємо:
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Для сторони НН підстанції отримаємо:
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3.2.3 Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ. 

Значення теплового імпульсу струму КЗ визначаємо за формулою:
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Для стороні ВН підстанції отримаємо:
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Для стороні НН підстанції отримаємо:
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Отримані результати заносено в табл. 3.1.
Таблиця 3.1 Результати розрахунку струмів КЗ на шинах ВН, СН та НН  

                     підстанції
	Місце КЗ
	Іп0 , кА
	іаτ , кА
	іуд , кА
	ВК , кА2с

	ВН
	6,727
	0,0193
	12,93
	

1,4

	НН
	18,72
	1,692
	     42,358
	22,77


 3.3 Розрахунок номінальних та максимальних струмів на шинах підстанції
 
Номінальний струм на стороні ВН та НН трансформатора двотрансформаторної підстанції визначаємо за формулою:
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– номінальна потужність трансформатора;
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– номінальна напруга на стороні ВН та НН.

Максимальний струм навантаження визначаємо за формулою:
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Номінальний струм навантаження визначаємо за формулою:
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Максимальний струм навантаження визначаємо за формулою:
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Виходячи з вищевказаних формул отримаємо значення струмів для всіх сторін підстанції.

Сторона ВН (110 кВ) підстанції:
	[image: image145.png]10-10°
=$=50,zo4 A
J3-115-10°

HOM.Mp





	[image: image146.png]I =1,4-50,204 = 70,286 A.

max .mp





	[image: image147.png]I =2-34,59=69,19 A.

max .Hae






Сторона НН (10 кВ) підстанції:
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3.4  Компенсація реактивної потужності 
Однієї з найбільш ефективних заходів для зменшення втрат потужності є компенсація реактивної потужності, коли джерела реактивної потужності встановлюються поблизу споживачів. При цьому мережа вище підключення компенсуючи пристроїв розвантажується від протікання реактивної по- тужності. Це веде до зменшення струму в мережі і, як наслідок, до зменшення втрат активної потужності P, зменшення втрат електроенергії W, зменшення втрат напруги U . Вибір потужності регламентується [4-7].

З економічної точки зору найбільш економічною є споживана реактивна 
Qек  Р tgек
 де Р
- максимальне значення активної потужності вузла навантаження;

tgек  - економічне значення тангенса, що задається для енергосистеми в
залежності від вищої напруги мережі. Для живильної напруги: 
35 кв   tgек =0,23; 110 кВ  tgек =0,28; 220 кВ  tgек =0,32.
Для мережі Uн =110 кВ приймаємо

tgек =
0,28.

Для отримання економічного значення в мережі, що проектується, треба установити компенсуючи пристрої , біля споживачів (на підстанціях) на стороні низької напруги. Реактивна потужність компенсуючих пристроїв визначається за формулою:
                                             Qкпр  Q    Qек ,                                                            
де Q- максимальне значення реактивної потужності вузла 
навантаження.
Очевидно, що якщо Q
 Qек, то необхідності в компенсації реактивної  потужності немає.

Найчастіше на споживчих підстанціях для компенсуючих пристроїв використовуються конденсаторні батареї у виді комплектних установок типу КУ. Згідно [9-12] їхні потужності Qуст рівні: при вторичної (низької) напруги

U 2н =6 кВ – 0,3; 0,4; 0,45; 0,675; 0,9; 1,125; 1,35; 1,8; 2,7 МВАр;

при U 2н =10 кВ – 0,4; 0,45; 0,675; 0,9; 1,125; 1,35; 1,8; 2,7 МВАр.

У випадку Qкпр  Qкпmin, компенсуючий пристрій КП не встановлюється.  

Визначивши розрахункове значення потужності компенсуючих пристроїв Qкпр, необхідно підібрати комплектні конденсаторні установки для її реалізації, або визначити кількість окремих конденсаторів, якими розрахункова потужність компенсуючих пристоїв може бути реалізована. Проектуєма підстанція 2-х трансформаторна, тому при виборі комплектних компенсуючих пристоїв необхідно враховувати, що вони повинні бути рознесені на підстанції на дві секції шин зі стороги низької напруги 6-10 кВ, тобто їхня кількість повинна бути кратна двом. При визначенні кількості окремих конденсаторів число їх повинне бути кратне 6, тому що вони будуть рівномірно рознесені по фазах і по секціях шин.

Таким чином, потужність компенсуючих пристроїв розподіляється нарівно на кожну секцію шин 6-10 кв підстанції, тобто кількість однотипних компенсуючих пристоїв повинна бути кратна 2 при двохобмотувальних чи трьохобмотувальних трансформаторах, чи автотрансформаторах, встановлюваних на підстанції  (ТДН, ТДТН) і кратно 4 – при трансформаторах з розщепленою обмоткою нижчої напруги (типу ТРДН).

У подальших розрахунках варто враховувати не розрахункову потужність компенсуючих пристроїв Qкп , а встановлену Qкпн .

Потужність споживачів після компенсації реактивої потужністі в вузлі навантаження визначається:
               Sкрп  P+jQ - Qек.                                          
 
Економічна споживана реактивна потужність вузлом навантаження №1 Qек1 визначається, МВАр:

Qек1  Р1  tgек =25·0,28=7,0.

Розрахункова реактивна потужність компенсуючих пристроїв  для вузла навантаження №1 визначається, МВАр:

Qкроз1  Q1  Qек1 =13,5-7,0=6,5,
де Q1максимальне значення реактивної потужності вузла навантаження

 №1.
Вибираємо комплект трифазних конденсаторних установок для напруги U 2н =6 кВ типу УК-6,3-900 ЛУЗ (табл. А. 11 [9]) сумарною потужністю ком- плекту
Qуст1=
0,9 МВАр.

Для трансформатора типу ТРДН двохобмоточного з розщепленням вторинної обмотки (присутня буква Р у позначенні типу) кількість установок повинна бути кратна 4 (два трансформатори на підстанції мають по дві розщепленні обмотки). Тому вибираємо кількість конденсаторних установок для підстанції №1

                                        nуст1= 8, шт.

Фактична потужність компенсуючого пристрою на підстанції №1, МВАр,

                                   Qкф1   nуст1  Qуст1=8·0,9=7,2.                               
Різниця між потрібною потужністю компенсуючих пристроїв Qкроз1 і фактичною потужністю компенсуючого пристрою на підстанції №1
Qкп1     Qкроз1  Qкф1 100% =((6,5-7,2)/7,2)·100%=-9,7%  5%.

                                  Qкф1
Реактивна потужність підстанції №1 після компенсації, МВАр:
                              Qкрп1  Q1  Qкф1=13,5-7,2 =7,0.
Розрахунок компенсації реактивної потужності і вибір компенсуючих пристроїв для вузлів навантаження приведено у табл. 3.2.

Із джерел [6, 7], із табл. А.12 – А.13 [5] підбираємо компенсуючі при- строї із конденсаторних батарей і конденсаторів. При виборі компенсуючих пристроїв і конденсаторів у нашому проекті досягаємо, щоб різниця між по- трібной потужностю компенсуючих пристроїв   в мережі (на всіх підстан-ціях) Qкпрсум  і потужністю встановленних компенсуючих пристоїв   Qкпрнсум не перевищує  5%.
При такому виборі (наборі) компесуючих пристроїв у табл. 3.2 для вузлів на- вантаження №1-№3 допускаємо, що Qкроз =Qкф .
Таблиця 3.2 Компенсація реактивної потужності

	Номер підстанції
	Активна потужність навантаження вузла у максимальному режимі, P,
	Реактивна потужність навантаження вузла у максимальному режимі, Q,
	Економічне значення тангенса, tgφек
	Економічна реактивна потужність у вузлі навантаження, Qек, МВАр
	Реактивна потужність компенсую- чих пристроїв, Qкроз= Qфакт, МВАр
	Активна і реактивна потужності на- вантаження вузла у максимальному

режимі, P+jQкрп, МВА

	1
	25
	13,5
	0,28
	7,0
	6,5
	25
	+j
	7,0

	2
	30
	14,5
	
	8,4
	6,1
	30
	+j
	8,4

	3
	35
	17,9
	
	9,8
	8,1
	35
	+j
	9,8


3.5  Вибір комутаційної та вимірювальної апаратури 
3.5.1  Вибір вимикачів та роз’єднувачів.
Вибір вимикачів проводять за такими основними параметрами [32-36]:
· за напругою установки [image: image150.png]


;
· за довготривалим струмом [image: image151.png]HOPM

HOM



, [image: image152.png]/
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;
· за вимикаючою здатністю [image: image153.png]n.T — T 8IOKI.HOM



, [image: image154.png]a.T ad.HOM



;
· за електродинамічною стійкістю [image: image155.png]n0 — ~oon.Hom



;
· за термічною стійкістю [image: image156.png]


.

Вибір роз’єднувачів здійснюється за тими ж параметрами, крім вимикаючої здатності.
3.5.2  Вибір вимикачів на стороні ВН 110 кВ.
На стороні ВН вибираємо елегазові вимикачі типу GL311-F1/4031/VR і роз’єднувачі типу SGF123 1600II-100У1+2E ([15]). Елегазовиє колонкові вимикачі типа GL 311 Alstom призначені для комутації електричних ланцюгів при нормальних і аварійних режимах, а також в циклах АПВ в мережах трифазного змінного струму частотою 50 Гц номінальною напругою 110 кВ . Каталожні дані вимикачів та роз’єднувачів на стороні ВН приведено в табл. 3.3.

Таблиця 3.3 Вибір вимикачів та роз’єднувачів на стороні ВН
	
	Каталожні дані

	Розрахункові дані
	Вимикач типу       GL311-F1/4031/VR
	Роз’єднувач SGF123 1600II-100У1+2E

	Uуст = 110 кВ
	Uном = 145 кВ
	Uном = 110 кВ 

	Іmax = 69,19 А
	Іном = 3150 А 
	Іном = 1600 А 

	Іп.τ = 6,727 кА
	Івимк.вим = 40 кА
	–

	іа.τ= 0,0193 кА 
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	–

	Іп.0 = 6,727 кА 
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	–

	іу = 12,93 кА
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	–

	ВК = 1,4 кА2⋅с 
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3.5.3  Вибір вимикачів на стороні НН 10 кВ.
На стороні НН вибираємо універсальні модулі з вакуумними вимикачами типу ВР2-10-20/1600 У1 [15,19], розрахункові та каталожні дані приведено в табл.3.3. Вимикачі серії ВР призначені для комутації електричних ланцюгів при нормальних і аварійних режимах в мережах трифазного змінного струму частоти 50 (60) Гц з номінальною напругою 6 (10) кВ для систем з ізольованою і частково заземленою нейтраллю та використовуються для нових КРУ.
Таблиця 3.4 Вибір вимикачів на стороні НН
	Вимикач 
ВР2-10-20/1600 У1 

	Розрахункові дані
	Каталожні дані

	Uуст = 10 кВ 
	Uном = 10 кВ 

	Іmax = 243,456 А 
	Іном = 1600 А 

	Іп.τ = 18,72 кА
	Івимк.вим = 20 кА

	іа.τ = 1,692 кА 
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	Іп.0 = 18,72 кА 
	Ідоп.пос = 20 кА

	іу = 42,358 кА 
	ідоп.пос = 52 кА 

	ВК =22,77 кА2⋅с [image: image163.png]
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3.6  Вибір трансформаторів струму та напруги

Для того, щоб вибрати трансформатори струму та напруги, необхідно вибрати вимірювальні прилади на підстанції у відповідних класах напруг.

Встановлюємо наступні вимірювальні прилади згідно табл. 4.9 [11].
	ВН:
	– Амперметр в кожну фазу;
– Ватметр, варметр;
– Фіксуючий прилад для визначення місця к.з.;
– Вольтметр з перемикачем для можливості контролю міжфазної напруги;
– Реєструючий вольтметр.

	СН:НН:
	– Амперметр;
– Ватметр;
– Лічильники активної і реактивної енергії;
– Вольтметр для вимірювання міжфазної напруги і вольтметр з перемикачем для вимірювання трьох фазних напруг;
– Реєструючий вольтметр.



Умови вибору трансформаторів струму і напруги вибираємо згідно [8].

Трансформатори стуму вибираємо за наступними параметрами:

1. Напругою уставки [image: image165.png]


;

2. Струмами [image: image166.png]Hopm — T lHom



, [image: image167.png]max — ~ lHowm



;

3. Конструкцією і класом точності;

4. Електродинамічною стійкістю [image: image168.png]ly S ke.bun lHoM



;

5. Термічною стійкістю [image: image169.png]


;

6. Вторинним навантаженням [image: image170.png]


.

Трансформатори напруги вибираємо за:

1. Напругою уставки [image: image171.png]


;

2. Конструкцією і схемою з’єднання обмоток;

3. Класом точності;

4. Вторинним навантаженням [image: image172.png]


.
3.6.1. Вибір трансформаторів струму та напруги на стороні ВН 110 кВ.
Вибираємо трансформатор струму ТФЗМ-110Б-ІУ1; 150-300/5 А, 0,5/10Р/10Р, дані наведен в табл. 3.5.
Таблиця 3.5 Дані трансформатора струму
	Розрахункові дані
	Каталожні дані

	Uуст = 110 кВ 
	Uном = 110 кВ 

	Іmax = 69,19 А 
	Іном = 200 А 

	іу = 12,93 кА 
	–

	  ВК = 1,4 кА2⋅с 
	 ВК = 62 ⋅ 3 = 108 кА2⋅с 



Визначаємо вторинне навантаження трансформатора струму на кожну фазу. Результати вибіру приладів  зводимо в табл. 3.6.
Таблиця 3.6 Вибір приладів  трансформатора струму на кожну фазу
	Прилад
	Тип
	Навантаження, В⋅А

	
	
	А
	В
	С

	Амперметр
	Е-335
	0,5
	0,5
	0,5

	Ватметр
	Д-335
	0,5
	–
	0,5

	Варметр
	Д-335
	0,5
	–
	0,5

	Всього:
	
	1,5
	0,5
	1,5



Опір приладів:
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Визначаємо опір з’єднувальних проводів
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Визначаємо переріз проводів
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де [image: image176.png]2
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 – для алюмінієвих жил;
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 м – згідно [8].

Отже, вибираємо контрольний кабель АКВРГ з перерізом проводу 4 мм2.

Вибираємо трансформатор напруги на стороні 110 кВ, для цього визначаємо вторинне навантаженя трансформатора напруги. Результати вибіру приладів зводимо в табл. 3.7.
Таблиця 3.7 Вибір приладів  для  трансформатора напруги
	Прилад
	Тип
	Sобм, ВА
	Число обмоток
	cosα
	sinα
	Кількість приладів
	Загальна потуж-ність, Р

	Вольтметр
	Е-335
	2
	1
	1
	0
	1
	2

	Ватметр
	Д-335
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3

	Варметр
	Д-335
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3

	Вольтметр реєструючий
	И-335
	10
	1
	1
	0
	1
	10

	Всього:
	
	
	
	
	
	
	18



Вторинне навантаження [image: image178.png]S =18B-4
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.

Вибираємо трансформатор напруги [7] типу
	НКФ-110-8341   [image: image179.png]1
o o



   
	



[image: image180.png]S.=3.400B-4>S.__ =18B-4

Cnoostc



, клас точності 0,5.
Вимірювальні трансформатори напруги серії НКФ-110  є однофазними, індуктивними, маслонаповненими трансформаторами зовнішньої установки і застосовуються в мережах з номінальною напругою 110 кВ.Трансформатори виконані за каскадною схемою і випускаються одноблочними. Блок трансформатора має активну частину, поміщену у фарфорову покришку з трансформаторним маслом, і обмотки з електростатичними екранами [29]. Як опора трансформатора (блоку) застосовується цоколь, на який вмонтовується активна частина і фарфорова покришка. Цоколь складається з маслослівного пристрою, коробки вторинних виводів, кабельної муфти, бобишки заземлення. Магнітопровід трансформатора виготовлений з пластин холоднокатаної, анізотропної електротехнічної сталі. Конструкція обмоток – багатошарова циліндрова.   Ізоляція трансформатора напруги виконана з ізоляційного трансформаторного паперу, висушеного під вакуумом і просоченого трансформаторним маслом. Електропровідні екрани на обмотках і магнітопроводах покращують стійкість трансформаторів напруги проти ударних атмосферних перенапружень і знижують рівень часткових розрядів.
3.6.2 Вибір трансформаторів струму та напруги на стороні НН 10 кВ.
Вибираємо трансформатор струму типу ТПЛК-10/1500, що комплектується з закритими РЗ типу КРУ/ТEL. Розрахункові та каталожні дані
приведені в табл. 3.8.

Таблиця 3.8 Дані трансформаторів струму та напруги на стороні НН
	Розрахункові дані
	Каталожні дані

	Uуст = 10 кВ 
	Uном = 10 кВ 

	Іmax = 243,456 А 
	Іном = 1500 А 

	іу = 42,358 кА 
	–

	ВК = 22,77 кА2⋅с 
	ВК = 70,832 ⋅ 3 = 15050,6 кА2⋅с


Вимірювальний трансформатор струму опорно-прохідного типа  ТПЛК-10 У3 призначено для передачі сигналу інформації вимірювальним приладам або пристроям захисту і управління, для ізолювання ланцюгів вторинних з'єднань від високої напруги в електричних установках змінного струму на клас напруги до 10 кВ частотою 50 Гц.  Трансформатори ТПОЛ-10 встановлюються в комплектних розподільних пристроях (КРУ) типа КР-10/31,5. Трансформатори випускаються з однією вторинною обмоткою для виміру і однією вторинною обмоткою для захисту.
Опір приладів:
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Визначаємо опір з’єднувальних проводів
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Визначаємо переріз проводів
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Отже, вибираємо контрольний кабель АКВРГ з перерізом проводу 4 мм2.

Вторинне навантаження трансформатора напруги таке ж, як і на стороні 35 кВ, а саме [image: image184.png]S =31,64B-4
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. Вибираємо трансформатор напруги типу:
	ЗНОЛ 06-10У3   [image: image185.png]10 /01
V3/ 3

01 kB




  . 
	


Вимірювальний трансформатор напруги «ЗНОЛ 06-10У3» призначений для установки в комплектні розподільні пристрої (КРП) внутрішньої установки або інші закриті розподільні пристрої (ЗРП), а також для вбудовування в токопроводи турбогенераторів і служать для живлення ланцюгів виміру, автоматики, сигналізації і захисту в електричних установках змінного струму частоти 50 або 60 Гц в мережах з ізольованою нейтраллю.   
       
           3.7  Вибір струмоведучих частин

У вакуумними вимикачах типу ВР2 35 кВ і вище використовують гнучкі шини, виконані проводами АС.

Переріз гнучких шин і струмопроводів вибирається за тривалим допустимим струмом:
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Перевіряємо за електродинамічною дією струму к.з. (на схльостування шин).

Так як збірні шини за економічною густиною струму не вибираються, то переріз приймається за допустимим струмом при максимальному навантаженні на шинах. Згідно ПУЕ [2], гнучкі шини на термічну дію не перевіряються.

Розрахунок на електродинамічну дію в більшості випадків не виконують. Згідно ПУЕ на електродинамічну дію струму к.з. при потужності к.з. більший 20 кА.

Також для гнучких шин 35 кВ і вище виконується перевірка на коронування:
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m – коефіцієнт, що враховує шороховатість поверхні проводу, m=0,82;
[image: image189.png]


 – радіус проводу, см.

Напруженість електричного поля біля поверхні нерозщепленого проводу рівна:
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де [image: image191.png]


 – лінійна напруга, кВ;
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 – середня геометрична відстань між фазами, см.
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де [image: image194.png]


 – відстань між сусідніми фазами.
 3.7.1 Вибір струмопроводів на стороні 110 кВ.

Найбільш відповідний умовам експлуатації дріт АС-150/24  неізольований сталеалюмінієвий з алюмінієвою жилою перетином 150 міліметрів квадратних і сталевим сердечником, що несе, перетином 24 мм2. 
Сердечник, що несе, - з неіржавіючої сталі, жила - з алюмінієвих проволікав, скручених правильним скручуванням з напрямом скручування сусідніх повівов в протилежні сторони. Вживання дроту АС 150/24 для монтажу на повітряні лінії електропередачі. 

 Вибираємо дріт АС-150/24 з Ідоп = 450 А, на ділянці, що підходить до підстанції 110кВ. 

Перевірка на допустимий струм:
	Іmax = 112,458 А < Ідоп = 450 А 
	


Згідно ПУЕ на електродинамічну дію струму к.з. при потужності к.з. більший 20 кА.

Перевірка на коронування
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Напруженість електричного поля
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Отже, дріт АС-150/24 проходить за умови на коронування.
 3.7.2  Вибір шин на стороні 10 кВ.
Приймаємо однополосні шини 80х8мм, з Ідоп = 1320 А.
Прийняте січення 640 мм2.
	Іmax = 1244,2 А < Ідоп = 1320 А 
	


Перевірка шин на термічну стійкість
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За кривою на рис. 3-46 [8] визначаємо [image: image200.png]f =60°C
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Тоді
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За кривою на рис. 3-46 [8] визначаємо
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Визначаємо проліт l з виразу при умові, що частота власних коливань буде більшою 200 Гц.
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При розміщенні шин наступним чином (табл.4.2 [8]):
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Приймаємо розміщення шин горизонтально, проліт 1,5 м, віддаль між фазами 0,7 м.

Напруженість в матеріалі шин від взаємодії фаз
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Таким чином шини стійкі.
3.8  Вибір  трансформаторів власних  потреб підстанції

Склад споживачів власних потреб підстанції залежить від її типу, потужності трансформаторів, наявності синхронних компенсаторів, типу електрообладнання. При постійному оперативному ситрумі додатковими споживачами власних потреб є зарядний і підзарядний пристрої.

Найбільш відповідальними споживачами власних потреб підстанції ПС «110/10» є оперативні кола, система зв’язку, телемеханіки, система охолодження трансформаторів, аварійне освітлення, система пожежогасіння.

Потужність споживачів власних потреб (ВП) невелика, тому вони приєднуються до мережі 380/220 В, яка отримує живлення від понижувальних трансформаторів.

На всіх двотрансформаторних підстанціях 35-750 кВ встановлюються два трансформатори ВП. Для визначення потужності трансформатора власних потреб користуються формулою:
	[image: image212.png]
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 – коефіцієнт попиту. Для ПС приймаємо рівним 0,7.

Склад споживачів власних потреб для урахування потужності  наводимо у табл. 3.9.
Таблиця 3.9  Склад споживачів власних потреб
	Споживач
	Потужність навантаження

	
	Р, кВт
	І, А

	Освітлення ЗРЗ
	1,42
	2,1

	Освітлення ВРЗ
	8,1
	12,3

	Освітлення ОПУ
	2,28
	3,5

	Освітлення ОПУ
	27,0
	41,0

	Обігрів приводів вимикачів і ящиків:

ВР2 - 110 кВ
	8,5
	14,5

	Завід пружних вимикачів
	1,1
	3,0

	Вентиляція ОПУ
	0,8
	2,2

	Регулювання напруги Т1, Т2 (РПН)
	2,2
	4,6

	Апаратура зв’язку
	5,0
	7,6

	Зварка ВР 2
	24,6
	64,7

	Організація оперативного випрямленого  струму
	3,0
	4,6

	Охолодження трансформатора
	2,0
	4,2

	Живленя випростуючих пристроїв
	33
	50,2

	Всього
	119
	214,5



Тому:
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Вибираємо трансформатор типу ТМ 63/10, Uном = 10/0,4 кВ.
Трансформатори ТМ 63/10 трифазні з природним масляним охолоджуванням, призначені для перетворення електричної енергії в мережах енергосистем, а так само для живлення різних споживачів в мережах змінного струму частотою 50 Гц.  У трансформаторах передбачена можливість регулювання напруги 5 рівнів з діапазоном регулювання  ±  2х2,5% від номінального.  Вигляд регулювання ПБВ (перемикання без збудження). Перемикання трансформатора на інший діапазон виробляється в ручному режимі  у відключеному стані [19-21].

 3.9 Вибір акумуляторної батареї

Акумуляторна батарея є незалежним джерелом енергії і використовується для живлення споживачів власних потреб станцій і підстанцій. Основне їх призначення полягає в тому, щоб живити кола систем керування, автоматики, сигналізації, зв’язку, а також електропостачання особливо відповідальних робочих машин і мережі освітлення при порушенні нормального режиму роботи. Акумуляторні батареї вибирають за ємністю, рівнем напруги в аварійному режимі та схемою приєднання до шин.

Згідно норм технологічного проектування понижувальних підстанцій 
35–750 кВ на ПС з постійним оперативним струмом рекомендується встановлювати одну акумуляторну батарею 220 В.

У відповідності з ПТЕ напруга на шинах установки постійного струму приймається на 5% вищою за номінальну, тобто 230 В.

Зважаючи на те, що на підстанції   встановлені вимикачі з пружинним приводом, які не потребують живлення постійним струмом приводів вимикачів, а основними споживачами постійного струму є кола релейного захисту, керування, зв’язку та телемеханіки загальною потужністю 6,2 кВт, вибираємо стаціонарний свинцевий акумулятор типу Vb VARTA. Акумулятори цього типу були спеціально розроблені для промислового вживання в системах безперебійного електропостачання з підвищеними вимогами до безпеки. Дані моноблоки можуть використовуватися як для тривалих розрядів з відбором великої ємкості (години), так і для коротких розрядів великими струмами (хвилини). Основні сфери вживання: системи резервного електроживлення на електростанціях і підстанціях, джерела безперебійного живлення, промислові системи, а також в джерелах аварійного електропостачання. Вони також можуть використовуватися для запуску ДВС і в системах накопичення енергії від сонячних батарей.

Пристрій безперебійного живлення повинен забезпечувати споживачів постійною номінальною напругою 220 В з відхиленням ±10%.

Батарея повинна на протязі 1 год забезпечувати постйний струм 200 А. Далі  необхідно визначити кількість елементів та необхідну ємність батареї.

Вихідні дані:
	Uкін = 220 В

	Umax = 242 В

	Umin = 197,6 В

	 I = 200 A

	 t = 1 год


Для  паралельної, резервного режиму, експлуатації даного типу акумулятору  допускається максимальна напруга постійного підзаряду 
U= 2,23 В/елемент  при +20°C, тому
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Отже, необхідна кількість елементів складає 108 елементів. Однак, напруга при розряді не повинна бути нижчою, ніж Umin. Тому кінцева напруга на елемент складає:
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В кінці розряду, тобто після 1 год, кінцева напруга не повинна бути не нижчою, ніж 1,83 В на елемент. Розрахунок необхідного типу батареї виконуємо з допомогою таблиці для [image: image217.png]U =183 2
ejheMerHm



.

Отже, для встановлення безперебійного живлення слід застосувати батарею: 108 елементів Varta Vb 2308 (400 А⋅год).
                                                                          РОЗДІЛ 4

РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕЧНОЇ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ  ПІДСТАНЦІЇ
4.1 Призначення  та розрахунок релейного захисту 
Релейний захист (РЗ) - це комплекс електричних пристроїв (або окремих пристроїв), який містить захисні реле для захисту електричного обладнання, ЛЕП та електричних мереж при аварійних режимах. Основне призначення  релейного захисту - захист  від багатофазних коротких замикань (КЗ). При спрацюванні РЗ та автоматичному відключенні пристроєм захисту одного із елементів системи електропостачання, наприклад лінії або трансформатора, частина споживачів електроенергії знаходиться у відключеному стані від джерел живлення, що не є бажаним [38-41]. Тому для відновлення живлення споживачів, відновлення нормальних режимів роботи системи, необхідно здійснити відповідні заходи. Ці заходи здійснюються різного роду автоматичними пристроями, основними з яких є:

- автоматичне повторне вмикання (АПВ);

- автоматичне вмикання резерву (АВР);

- автоматичне частотне розвантаження (АЧР);

- автоматичне обмеження потужності (АОП);

- автоматичне регулювання напруги (АРН).

- запобігання розвитку аварій із зменшенням розмірів пошкоджень при КЗ з дією на вимкнення пошкодженого елемента. 
При вимкненні пошкодженого елемента захист діє на сигнал, найнебезпечнішими пошкодженнями є багатофазні КЗ з заземленою нейтраллю, міжвиткові КЗ.
До особливих режимів відносяться однофазні замикання на землю в мережах з ізольованою нейтраллю, перевантаження обладнання струмами зовнішніх КЗ, збільшення і зменшення напруги, зменшення частоти, режим коливання паралельно працюючих енергосистем ліній електромашин.

Пристрій АВР відновлює електропостачання при пошкодженні однієї з живлячих ліній. На паралельних повітряних лініях (ПЛ) електропередач і змішаних ПЛ і КЛ встановлюється пристрій автоматичного повторного вмикання, що повторно вмикає лінію після самоліквідації пошкодження.

Відновлення частоти можна отримати шляхом вимкнення частини споживачів за допомогою пристроїв АЧР. Для підтримання напруги застосовується пристрій АРЗ синхронних машин, РПН для трансформаторів, а також автоматична зміна реактивної потужності, виробленої конденсаторними батареями.

Пристрої релейного захисту й автоматики складаються з окремих функціональних елементів пов�язаних між собою спільною схемою.

Кожен елемент перетворює вхідні сигнали, отримані від попереднього елемента, і передає їх наступному елементу. Елементи поєднують в функціональні частини. Розрізняють логічну і передавальну частини.

Найпростіші вимірювальні органи релейної дії, а саме: вимірювальні реле струму КА; реле напруги КV; реле потужності КW; реле опору КZ.

Електричне реле � це апарат, який призначений проводити стрибкоподібні зміни в вихідному колі при заданих величинах (тобто коли реле спрацює).

Розрізняють максимальні і мінімальні вимірювальні реле, первинні і вторинні реле, прямої і непрямої дії. Первинні реле вмикаються безпосередньо в головне електричне коло (електромагнітний розчіплювач електромагнітного вимикача). Вторинні реле вимикаються через трансформатори струму або напруги (реле струму: РТ-40, РТ-80, РТ-90, РТВ, РТМ, реле напруги: РН-53, РН-54, РНВ, реле напряму потужності РБМ та інші). В реле прямої дії рухома система механічно пов�язана з вимикаючим пристроєм; до них відносяться РТВ, РТМ, РНВ. Реле непрямої дії керує колом електромагніта вимкнення вимикача через виконавчий елемент; до них відносяться РТ-40, РТ-80, РН-53, РН-54, РБМ тощо [28-31].

Сигнал на виході вимірювального реле з�являється, якщо вихідні сигнали задовольняють певним умовам, тобто здійснюються порівнювання сигналів за амплітудою або за фазою.

Логічна частина має кілька логічних елементів, тому поява сигналу на виході залежить від комбінації вхідних сигналів, логічних операцій АБО, І, НІ, ЗАБОРОНА.

Логічна частина виконується на проміжних реле типу РП-13, РП-200, РП-300; реле часу РВМ-12, РВМ-13, РВ-100, РВ-200.

Виконавча частина - це відносно потужні електромагнітні реле і контактори, які вмикають електромагніти вимкнення і ввімкнення приводів вимикачів, магнітні підсилювачі. Для цього використовуються проміжні реле; до виконавчої частини відносяться пристрої світлової і звукової сигналізації вимірні прилади.

Якщо захист спрацьовує лише при КЗ на елементі, що захищається, то він називається абсолютно селективним. Захист, який може спрацьовувати як резервний при пошкодженні на попередньому елементі, якщо це пошкодження не вимкнулось, називається захистом з відносною селективністю. До захистів з відносною селективністю відносяться струмовий, струмовий направлений дистанційний захист. Селективність спрацювання пристроїв захисту при виникненні КЗ характеризується її захистоздатністю (властивістю захищати весь елемент).

Внутрішнім КЗ називаються пошкодження в межах елемента, що захищається даним захистом. Зовнішнім КЗ називаються пошкодження на попередньому елементі.

Захист називається швидкодіючим, якщо його час спрацювання не перевищує 0,05 с.

Швидкодія при КЗ забезпечує зменшення ймовірності порушення синхронної роботи генераторів компенсаторів двигунів зменшення часу роботи при пониженій напрузі, зменшення руйнування ізоляції і струмопровідних частин, зменшення кількості нещасних випадків, поліпшення ефективності дії пристроїв АПВ і АВР.

Стійкість функціонування при КЗ характеризується чутливістю і стійкістю [41-43].

Захист вибраних трансформаторів ТДТН-10000 кВА  з первинною напругою 110 кВ і вторинною напругою 6,6 - 11 кВ, потужністю 10000 кВА. На виводах вищої напруги трансформатора встановлюються короткозамикач і відокремлювач.

Приймається для захисту трансформатора максимально-струмовий захист на стороні НН і токове відсічення на стороні ВН трансформатора, а також газовий захист від внутрішніх ушкоджень.

Номінальна сила струму на сторонах ВН(1) і НН(2):
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де Sном.т - номінальна потужність трансформатора, кВА;

Uном.1, Uном.2 – відповідно номінальні напруга на сторонах вищої і  

нижчої напруги трансформатора, кВ. 

Доцільно для  максимально – струмового захисту використовувати струмове реле і реле часу.

Сила струму спрацьовування максимально – струмового захисту:
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де kнад - коефіцієнт надійності приймається рівним 1,1 – 1,25;

kсх - коефіцієнт схеми, обумовлений схемою з'єднання трансформаторів струму;
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 = 0,8+0,85 - коефіцієнт повернення;

k т.т - коефіцієнт трансформації трансформаторів струму.

Визначається коефіцієнт чутливості захисту (kч) при двофазному замиканні на стороні НН трансформатора:
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де Ік2 - сила струму короткого замикання на стороні нижчої напруги, А.

Умова правильного розрахунку:

                                   kч > kч.прип = 1,5.

Сила струму спрацьовування відсічення, установленої з боку живлення трансформатора:
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де kнад = 1,2 – 1,3 при виконанні відсічення струмовими реле типу 
 ЕТ-521 чи РТ-40, 
kнад = 1,8 – 2 при виконанні відсічення струмовим реле типу РТМ.

Коефіцієнт чутливості відсічення при двофазному короткому замиканні на ВН:
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де Ік1 - сила струму короткого замикання на стороні вищої напруги, А.

Живлення встановленого на трансформаторі захисту здійснюється оперативним змінним струмом із застосуванням реле прямої дії типів РТМ і РТВ, реле непрямої дії типу РТ-80, газового реле ПГЗ-22, вказівних реле типу РУ-21 і проміжного реле типу РП-341.

Захист від внутрішніх пошкоджень у трансформаторі здійснюється газовим реле ПГЗ-22. Пошкодження усередині трансформатора, викликані витковими і міжфазними замиканнями, супроводжуються виділенням газу і зниженням рівня масла. При усіх видах пошкоджень гази, що утворилися в результаті розкладання масла й ізоляції проводів, направляється через реле, установлене на трубопроводі, що з'єднує бак трансформатора з розширником, і витісняють масло з камери реле в розширник. При цьому діє попереджувальний сигнал. У випадку бурхливого газоутворення, що супроводжується плином струменя масла під тиском, надходить сигнал на відключення трансформатора для трансформаторів потужністю 10000 кВА і вище, а також для трансформаторів 400 кВА і вище, встановлюваних усередині цеху, газовий захист обов'язковий; для трансформаторів потужністю 1000 – 4000 кВА обов'язковий тільки при відсутності диференціально чи максимально – струмового захисту з витримкою часу 0,5 –1 с.
Таким чином, використання обраних по розрахунковим параметрам струму спрацьовування відсічення, реле прямої дії типів РТМ і РТВ, реле непрямої дії типу РТ-80, газового реле ПГЗ-22, вказівних реле типу РУ-21 і проміжного реле типу РП-341 забеспечить високий рівень для забезпечення селективного захисту підстанції від струмов КЗ.
4.2 Розрахунок заземлення підстанції

4.2.1 Вимоги до заземлення   підстанції.
Згідно ГОСТ 12.1.030-81 та ПУЕ захисне заземлення та занулення потрібно виконувати при напрузі 380 В і вище змінного струму і від 110 до 440 
В постійного струму при роботах в умовах підвищеної небезпеки і особливо небезпечних (ГОСТ 12.1.013-78). Величини опору захисного заземлення встановлені ПУЕ. Електроустановки від 110 до750 кВ повинні мати захисне заземлення опором не більше 0,5 Ома, а на території, зайнятої обладнанням, має бути виконане вирівнювання потенціалів [45-46].

В електричних установках вище 1000 В в мережі з ізольованою нейтраллю опір заземлювача повинно бути: Rз = 250/Jз, де Jз - розрахункова сила струму замикання на землю, А. Якщо використовується одночасно електрична установка до 1000 В, то: Rз = 125/Jз.

В електричних установках до 1000 В в мережі з заземленою нейтраллю, або заземленим висновком однофазного джерела живлення, а також із заземленою середньою точкою в 3-х провідних мережах постійного струму має бути виконано занулення.

При цьому провідники повинні бути обрані таким чином, щоб при замиканні на корпус або нульовий провідник виникав струм короткого замикання, який забезпечує відключення автомата або плавлення плавкою вставки найближчого запобіжника. У ланцюгах занулення не повинно бути роз'єднувачів і запобіжників.

На   підстанціях виконуються заземлення: захисне, робоче і грозозахист.

Вимоги, що пред'являються Правилами улаштування електроустановок (ПУЕ) до захисного заземлення електроустановки, залежать від режиму мережі, в якій вона працює.

У відповідності з різними значеннями струму і його тривалості до опору захисного заземлення пред'являються різні вимоги, У будь-який час року цей опір має бути в мережах з заземленою нейтраллю R ^ 0,5 Ом; в мережах з ізольованою нейтраллю R <250 Ом.

Захисне заземлення на станціях і підстанціях необхідно виконувати у всіх випадках для всіх установок змінного і постійного напруги 500 В і вище.
 Для установок напругою нижче 500 В захисне заземлення здійснюється 
лише в приміщеннях з підвищеною небезпекою, особливо небезпечних і в
зовнішніх установках, за винятком установок змінного струму 36 В і нижче.

Вимоги до захисного заземлення в більшості випадків перекривають 
вимоги до робочого заземлення (опір заземлення має бути багато менше опору нульової послідовності).

Металеві елементи, прокладені у землі для інших цілей, але які можливо використовувати в якості електродів заземлювача: грозозахисні заземлення опор ліній з опором 10 - 30 Ом, з'єднані з заземлювачем підстанцій грозозахисним тросом (система трос - опори); металеві оболонки кабелів; водопровідні та інші металеві трубопроводи; металеві конструкції та арматура залізобетонних конструкцій будівель і споруд, що мають з'єднання з землею і пр. Розрахунки показали, що вимоги ПУЕ до обмеження опору не вище 0,5 Ом для захисних заземлень станцій та підстанцій в мережах з заземленою нейтраллю важко виконати, особливо за відсутності природних заземлювачів в грунтах з великим питомим опором, а при малогабаритних підстанціях навіть і в хороших грунтах .

Тому останнім часом з'явилися пропозиції: розрахунок захисного заземлення станцій та підстанцій в мережах з заземленою нейтраллю виробляти за умовою обмеження напруги на тілі людини до допустимої величини при потенціалі на заземлювачі не вище 10 кВ,

Класифікація типів систем заземлення наводиться в якості основної з характеристик живильної електричної мережі. ГОСТ Р 50571.2-94 «Електроустановки будівель» [46-47].

4.2.2 Конструктивне виконання та розрахунок заземлювальних пристроїв підстанції.
Одним із заходів захисту від ураження людини електричним струмом є захисне заземлення, тобто спеціальне з’єднання частин електроустановки, які в нормальних умовах не знаходяться під напругою із заземлюючим пристроєм. Заземлюючий пристрій ‑ це сукупність конструктивно об’єднаних заземлювачів (одного або кількох металевих електродів, заглиблених на відповідну глибину в грунт) і заземлюючих провідників, що з’єднують заземлене електрообладнання з заземлювачами.  Заземлювач - це провідна частина (провідник) або сукупність з'єднаних між собою провідних частин (провідників), що перебуває в електричному контакті із землею безпосередньо або через проміжне струмопровідне середовище. Заземлюючий провідник - це частини обладнання, що підлягають заземленню, приєднуються до заземлюючого пристрою за допомогою заземлюючих провідників. Суть захисного заземлення, як заходу захисту від ураження електричним струмом, полягає в наступному: з частини електроустановки, яка виявилася під напругою внаслідок порушення ізоляції, стікає в землю й іде по землі електричний струм. Значення напруг на цій частині електроустановки, відносно точок землі поза зоною розтікання, будуть залежати від значень струму замикання на землю і опору протікання струму (при наявності заземлюючого пристрою - від опору заземлення). Розподіл напруги у зоні розтікання залежать, крім того, від питомого опору землі, а також від кількості і розташування елементів заземлювача (вплив факторів тут не розглядається).  при замиканні на землю, небезпеку може являти напруга дотику Uд, різниця потенціалів між двома точками в системі заземлення, при одночасному торкані до них людини (найчастіше між рукою і ногою).  небезпеку в зоні розтікання струму може являти і крокова напруга Uкр., різниця потенціалів між двома точками в системі заземлення, де можуть опинитися ноги людини (довжина кроку в середньому дорівнює 0.8 м) .  значення напруги дотику і крокової напруги, при інших незмінних умовах, будуть прямо пропорційними значенню струму замикання на землю.  зменшення опору заземлення, шляхом раціонального розміщення або збільшення кількості елементів заземлюючого пристрою, приводить до зниження напруг дотику і крокової. Найбільші допустимі значення напруги дотику і крокової залежить від ряду умов: тривалість дії електричного струму, його частоти, опору шляху струму через тіло людини, опору в місці дотику та деяких інших [45].                          
  На проектованій підстанції встановлено два трансформатори типу ТДН  10000/110. Загальна площа підстанції складає Sпс = 3950,2 м2.

Допустима напруга дотику [image: image225.png]TOT.JIOI — 400 B



 для часу t = 0.2 c. Для підстанції довжина горизонтальних смуг заземлення становить Lg = 1062,1 м; при а = 10 м, довжина вертикального заземлювача lb = 5 м; t = 0,7 м.

Розрахункові опори верхнього та нижнього шарів землі (ґрунт – глина) згідно [1] становлять: ρ1 = 60 Ом∙м, ρ2 = 30. Ом∙м.
При відношенні ρ1/ ρ2 = 2  параметр М = 0,62 згідно [1].

Товщина верхнього шару землі становить h1 = 2 м. Коефіцієнт дотику визначаємо за формулою:
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де b – коефіцієнт, що визначається за опором тіла людини.
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 опір тіла людини;
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 опір розтікання струму від ступні в землю.

b = [image: image230.png]1000
1000+1,5*500



  = 0,57;

Кп = [image: image231.png](10-/3950,2:0,62-0,57)
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=  0,039.

Значення потенціалу на заземлювачі становить:
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=  10226,27 В.

Отже, напруга на заземлювачі є в допустимих межах, тобто менша за 35 кВ.

Допустимий опір заземлювального пристрою становить:
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 = 5,461 ОМ.

 План заземлювального пристрою перетворюємо в квадратну розрахункову модель зі стороною:

                                                           [image: image238.png]


 √3950,2 = 58,63.
Визначаємо число комірок на стороні квадрату:
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 – довжина горизонтальних смуг заземлення.

                            m =  [image: image241.png](2+v3950,2) - 1



  = 8,06,

приймаємо m = 10.

Довжина кола в розрахунковій моделі становить:
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  2 ∙ √3950,2 ∙ (10 + 1) =  1289,8 м.
Довжина сторін комірки рівна:
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 = 5,86.

Визначаємо число вертикальних заземлювачів:
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Приймаємо [image: image250.png]


.

Загальна довжина вертикальних заземлювачів становить:
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20 ∙ 5 = 100 м .
Відносна глибина рівна:   [image: image253.png]
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  Згідно [1] для  ρ1/ ρ2 = 2  ; [image: image255.png]
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 визначаємо відношення  ρе/ ρ2.

Значення відносного еквівалентного питомого опору визначаємо за формулою [46]:

ρе = 1,14 ∙ ρ2 ,

                                   ρе = 1,14 ∙ 30 = 34,2  Ом∙м .
Визначаємо загальний опір заземлювача підстанції: 
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  =  0,24 Ом.

Напругу дотику визначаємо за формулою:
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 0,039 ∙ 3121 ∙ 0,24 = 17,28 В.
Здійснюємо перевірку:
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Таким чином, значення опору заземлювального контуру підстанції і напруги дотику не перевищують допустимих величин. Діючий план заземлювального  ввідно розподільного пристрію наведено на рис. 4.1. 
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Рисунок  4.1 - Фрагмент заземлювального пристрою ВРП
Схема розміщення горизонтальних та вертикальних заземлювачів на підстанції 10кВ приведена на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2 - Схема розміщення горизонтальних та вертикальних                  

                        заземлювачів на підстанції, де
                        1 – фундаменти шинних порталів; 
                        2 – фундаменти трансформаторів, ЗРУ-10кВ, та ін.; 
                        3 – вертикальні заземлювачі
Проектована підстанція у частині електробезпеки відповідає ГОСТу 12.1.019-79, в якому встановлені загальні вимоги по попередженню небезпечної та шкідливої дії на обслуговуючий персонал електричного струму, електричної дуги та електромагнітного поля.

Ступінь небезпечної та шкідливої дії на персонал електричного струму й електромагнітних полів залежить від:

· роду й величини напруги та струму;

· частоти електричного струму;

· тривалості дії електричного струму на організм людини.

Електробезпека в електроустановках забезпечується за рахунок:

· конструкції електроустановки;

· технічних способів і засобів захисту;

· організаційних та технічних заходів. 

4.3  Розрахунок на конструктивне виконання пристроїв грозозахисту
Грозозахист включає комплекс заходів та пристроїв, призначених для забезпечення безпеки людей, будівель, споруд, обладнання та матеріалів від вибуху, пожежних руйнувань, які можливі при дії блискавки [47].

Блискавкозахист виконується з врахуванням норм і вимог керівного документа ДСТУ В.2.5.38-2008. Загальна площа підстанції складає Sпс = 3437,2 м2 (72,5х47,41 м).

Заплановане розташування блискавковідводів на території підстанції наведено на рис. 4.3.
Розраховуючи блискавкозахист приймаємо, що висота об’єкту на всій території підстанції становить 12 м.

Приймаємо висоту порталу рівною [image: image268.png]h|'| — hMaKC: hx —



 12 м.

Оскільки висота порталу рівна 12 м, то висота захисту блискавковідводів повинна становити: 

[image: image269.png]NA > Ny +1



;
[image: image270.png]


12 + 1 = 13 м.

Так як [image: image271.png]n<30n



, тоді розрахунок проводимо за формулами:
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13 + [image: image275.png]


 = 23,36 м;
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13 + [image: image279.png]47,41



 = 19,77 м;

          Вибираємо висоту блискавковідводу рівною [image: image280.png]


23 м.

 Перераховуємо  величину [image: image281.png]


:

         - за довжиною       [image: image282.png]
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23 + [image: image285.png]


 = 12,64 м;

    - за шириною
    [image: image286.png]
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23 - [image: image289.png]47,41



 = 16,23 м;

 Визначаємо активну висоту блискавковідводу:

 [image: image290.png]hag=h-h_=



 23 - 12 =  11,0 м.

Знаходимо радіус взаємо екрануючої дії для блискавковідводів за кривими з (рис. 2.3) згідно [1]:

– за довжиною [image: image291.png]


3,96 м;

– за шириною [image: image292.png]hXLIJ



13,86 м.

Визначаємо радіус захисту: 

[image: image293.png]


 11,0 ∙ [image: image294.png]


   =  11,57 м.

Для того, щоб весь простір між блискавковідводами був захищений потрібно щоб виконувалася умова:


                        


[image: image295.png]


,

де D – велика діагональ чотирикутника з блискавковідводами в його вершинах.

D = √72,52 + 47,412 =  86,63 м

D = 86,63 < 6 ∙ 23 = 138 м
Отже умова виконується.

Схема розташування окремо стоячих стрижневих блискавковідводів та зон їх захисту зображена на рис. 4.3.
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Рисунок 4.3 - Розташування стрижневих блискавковідводів
      4.4 Пожежна безпека підстанції

Важливим при проектуванні об’єктів електропостачання є прийняття мір по захисту електрообладнання кабелів та основних і допоміжних приміщень від пожежі та вибуху. В комплекс протипожежних заходів, на підстанціях та кабельних спорудах, входять: протипожежний водопровід, стаціонарні установки пожежегасіння, відвід масла від масляних вимикачів при аварії. Електротехнічні будівлі та споруди по ступені пожежної небезпеки прирівнюються до виробництв, категорію яких визначаємо з табл. 4.1 та повинні виконуватися з негорючих матеріалів; їх основні будівельні конструкції повинні мати границю вогнестійкості не нижче мінімального встановленого СНіПом, для відповідних конструкцій будівель та споруд I або II ступеня вогнестійкості [46].

Пожежна безпека електроустановок регламентується стандартом безпеки праці “Пожежна безпека ГОСТ 12.1.004-85”, правилами пожежної безпеки і інструкцією по забезпеченню пожежної безпеки ДСТУ В.2.5.38-2008.

Згідно ППБ 139-89, для генеруючих енергетичних установок:

-пуск в роботу змонтованих або відремонтованих енергетичних установок, повинен проводитися в об‘ємі пускового комплексу або в відповідності спеціальних інструкцій і вимог правил технічної експлуатації (ПТЕ);

-перед початком вказаних робіт, повинні бути підготовлені всі засоби пожежегасіння, в основних місцях, у зоні енергетичної установки. При необхідності можуть виставлятися пости на весь період налагоджувальних робіт;

-повинен бути встановлений постійний контроль вогнетривкої теплоізоляції  в усіх горючих поверхнях, розташованих ближче 10 м від олійних проводів. Поверхня повинна бути покрита металічними листами або іншими негорючими матеріалами;

-електроосвітлювальна арматура у місцях водневого охолодження, оглядові люки олійної системи, термопар, для визначення температури олії енергетичної установки повинні бути у захищеному виконанні, у відповідності з зоною вибухо-безпеки згідно з правилами влаштування електроустановок (ПУЕ).

Термінова аварійна зупинка енергетичних установок повинна виконуватися у випадках:

-при появі вібрації агрегату або гідро ударів, які можуть призвести до руйнації агрегату або олійної системи, а також викликати руйнування системи ущільнення водневого охолодження , що приведе до пожежі;

-при появі диму або іскор з підшипників і кільцевих ущільнень;

-якщо є сильний підтік олії із корпусу агрегату з загрозою його розтікання і загоряння;

-якщо є загоряння олії, або проолієної ізоляції на агрегаті;

-при виникненні пожежі на допоміжному обладнанні, в зоні установки, якщо вогонь або висока температура може пошкодити обладнання агрегату, а прийняті міри ліквідації пожежі виявляться малоефективними;

-при пожежі в машинному залі, якщо фактори пожежі (дим, висока температура, продукти горіння та ін.) загрожують обслуговуючому персоналу і унеможливлюють нормальну експлуатацію агрегату;

-в інших випадках, визначених правилами технічної експлуатації.

На корпусах генераторів і на обладнанні олійної системи з водневим охолодженням, повинні бути знаки безпеки “Забороняється курити”, а на видимих місцях олійної системи - попереджуючі знаки “Обережно! Легкозапалюючі речовини”.

При виникненні пожежі в електричних установках або у допоміжному обладнанні, якому загрожує нагрів несучих металічних конструкцій перекриття, повинні бути прийняті міри по їх охолодженню.

Всі ці міри повинні бути передбачені у конкретному плані гасіння пожежі.

Пожежна безпека забезпечує:

-систему попередження пожежі;

-система пожежного захисту.

Згідно діючих норм і правил, об’єкт відноситься до виробничих приміщень категорії “В”.

Приміщення, де розміщені пристрої релейного захисту й автоматики, повинні відповідати всім вимогам діючих норм і правил пожежної безпеки.

 У всіх приміщеннях повинен виконуватися протипожежний режим для забезпечення нормальних і безпечних умов праці персоналу згідно з “Правилами пожежної безпеки” і “Інструкцією про заходи пожежної безпеки у службових приміщеннях”.

Приміщення, де розміщена апаратура релейного захисту і автоматики, повинні бути забезпечені двома вогнегасниками типу ВВ і в коридорі повинен бути ящик з піском об’ємом 0,5 м2. Вогнегасники і ящик з піском повинні
 розміщуватися при вході в приміщення.

 Всі проходи контрольних і силових кабелів через перекриття до панелей релейного захисту і автоматики заробляються матеріалом, який не горить, з границею вогнестійкості не менше 0,75 год. Категорія та клас приміщень згідно ПУЕ приведено в табл. 4.1.
Таблиця 4.1 Категорія та клас приміщень згідно ПУЕ
	Приміщення
	Категорія виробництв по ДБН
	Клас приміщень по ПУЕ

	Приміщення головного та диспетчерського щита управління
	Д
	

	Кабельні приміщення
	В
	П-2а

	Приміщення стаціонарних кислотних акумуляторних та зарядних переносних акумуляторів
	А
	В-1б

	Високовольтні РЗ та приміщення з олієнаповненими вимикачами і обладнанням без обмеження кількості
	В
	П-1

	Приміщення закритих складів олії
	В
	П-1


          Відповідно до норм технологічного проектування підстанція  «110/10», за ступенем оснащення протипожежними заходами, відноситься до ІІІ групи, а будівлі на підстанції за вибухопожежною та пожежною небезпекою відносяться до категорії Д. Пожежогасіння на проектовані ПС передбачається аварійними бригадами і місцевими пожежними командами, які прибувають на ПС за викликом, для чого проектом передбачається відповідні технічні засоби протипожежного захисту, комплект інвентаря. Відстань до найближчої пожежної частини або пожежного поста складає до 4 км. Передбачені протипожежні заходи [46]:

-відключення дією релейного захисту окремих елементів ПС при виникненні коротких замикань;

- вибір елементів ПС, стійких до термічних і динамічних дій струмів к.з.;

- використання вогнетривких конструкцій і матеріалів для встановлення обладнання;

Набір первинних засобів вогнегасіння (вогнегасники, ящик для піску, лопати, багор, сокири, лом, відра, кошми). В районі спорудження підстанції немає небезпечних об’єктів. 

          Проект розроблений з дотриманням «Правил пожнжної безпеки в Україні», НАПБ В.01.034-99/111(ГДК 34.03.3030-99), «Норм пожежноїавтоматики будинків і споруд» ДБН В.2.5-13-98, «Норм пожежної безпеки об’єктів будівництва», ДБН В.1.1-7-2002, «Інструкції з протипожежного захисту розподільчих пристроїв, підстанцій і трансформаторів», НАПБ В. 05.032-2002 та «Правил улаштування електроустановок» (ПУЕ-1986 та 2007р.р.). 

При виникненні пожежі на об’єкті господарської діяльності, особливо на промисловому об’єкті, поширення пожежі здійснюється часто за рахунок радіаційного випромінювання. 
Розглянемо методику визначення можливості поширення пожежі та ураження людей.

Для розв’язання подібного завдання необхідно знати наступні величини:

1.  Фізико-хімічні властивості продукту горіння (ступінь чорноти факела, середня температура факела, теплота згоряння продукту, масова швидкість вигоряння з одиниці площі пожежі), які враховуються у вигляді коефіцієнта Кф. Коефіцієнт Кф визначається із довідників або обчислюється за спеціальними формулами. Для основних горючих речовин коефіцієнт Кф наведений у табл. 4.2.                
 Таблиця 4.2  Коефіцієнт Кф горючих речовин 

	Вид палива
	Бензин 
	  Газ
	Дизельне паливо 
	   Мазут
	Трансформаторна
олива
	  Нафта 

	    Кф·10-4
	 6,57 
	 4,57
	5,05 
	3,05
	2,02 
	    2,25 


2.  Характеристику джерела горіння  (ширина, довжина, радіус резервуару з пожежонебезпечним продуктом), що визначається коефіцієнтом β, який обчислюється за формулами:
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>1,5,                                               (4.1)
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≤1,5,                                                       (4.2)
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.                                                 (4.3)

де: а і b — ширина і довжина джерела горіння, м; 

Rp — радіус резервуару, м; Ro6 — радіус обвалування, м.

Формули (4.1) і (4.2) застосовуються для відкритого протяжного джерела горіння, (4.3) — для джерела горіння в обвалуванні. Значення щільності теплового потоку, яке визначає задану зону пожежонебезпеки (q). 

Порядок прогнозування та оцінки пожежної обстановки
1.  Визначаються геометричні розміри джерела горіння.

2.  За формулами (4.1)-(4.3) обчислюється коефіцієнт β.

3.  Визначається відстань від вогню до об’єкта r.

4.  За графіком (рис. 4.4) визначається критерій оцінки щільності теплового потоку Q.

5.  Визначається щільність теплового потоку q в районі об’єкта за формулою

                                      [image: image302.png]


(кВт/м2).                                                     (4.4)

6.  Робиться висновок про можливість спалахування об’єкта шляхом порівняння розрахованого значення q з табличними, які відповідають щільності теплового потоку при спалахуванні тих чи інших матеріалів або визначається час дії джерела горіння на об’єкт до моменту спалаху
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(с).                                                               (4.5)
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                  Рисунок 4.4 - Взаємозалежність критерія щільності теплового  

                                          потоку і відстані при пожежі
Приклад розрахунку небезпечного часу при надзвичайной сітуації 
на підстанції
На проектованій підстанції будуть встановлені трансформатори, які наповнені трансформаторною оливою, ємність (бак) вміщає 3000 т оливи. На відстані r0=160 м від ємкості знаходиться лабораторія (будова цегляна з бітумно-рубероїдним дахом), працює дві людини.  Визначити можливість ураження будови і людин  під час можливої пожежі при руйнації ємності з олівою можно слідуючим чином.

1. Визначається площа розливу (припускаємо товщину шару розливу h=0,05 м, форма розливу близька до кола). Густина трансформатоної оливи

d = 0,895 т/м3:
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м2.

2. Визначається характеристика джерела горіння   β за формулою (4.2.) для b/a≤1,5:
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          3. Визначається відстань від вогню до цеху r:
                r = ro - [image: image307.png]


= 100 - [image: image308.png]/6925478,34
T



= 160-146,1 = 13,9 м.

4. За графіком (рис. 4.4.) визначається величина критерію Q. Для r = 13,9 м Q = 2∙106.

5. Визначається щільність теплового потоку q в районі лабораторії (згідно табл. 4.2 для мазуту значення Кф = 2,02∙10-4 )

                 [image: image309.png]- K,-B 2,02:10*- 692547834
0 2-10°

= 69947,33



 кВт/м2.

6. Визначається час дії джерела запалювання, необхідний для ураження будови і людей:
· запалення покрівлі: 
[image: image310.png](=299 501
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;

· ураження людей:        
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.

7. Визначається середня тривалість пожежі τ з урахуванням вагової швидкості вигоряння оливи:
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57 хв.

8. Час дії пожежі на об’єкт, необхідний для ураження будови і людей є меншим від часу тривалості пожежі, тому відбудеться ураження людей.

Заходи  запобігання надзвичайної ситуації:

- контроль за станом оболонки ємності;

- облаштування блискавкозахисту і регулярний контроль за його станом;

  - встановлення захисної обваловки навколо ємності.

  Заходи із захисту працівників:

  - розташування лабораторії на більшій відстані від ємності;

  Зміст та обсяги рятувальних робіт:

- видалити за межі небезпечної зони всіх працюючих, не пов'язаних з ліквідацією пожежі, забезпечити охорону місця пожежі;

- негайно припинити роботи в лабораторії, крім робіт, пов'язаних із заходами з ліквідації пожежі;

- включити систему оповіщення людей про пожежу, установки пожежогасіння, протидимового захисту;

- організувати зустріч підрозділів пожежної охорони, надати їм допомогу у виборі найкоротшого шляху для під'їзду до осередку пожежі та в установці на вододжерела;

- одночасно з гасінням пожежі організувати евакуацію і захист матеріальних цінностей;

-  забезпечити дотримання техніки безпеки працівниками, які беруть участь у гасінні пожежі.
Контроль та своєчасне виконання переліченних дій забеспечить безпеку обслуговуючого персоналу спроектованій підстанції.                
ЗАГАЛЬНІ  ВИСНОВКИ

У магістерській роботі проведено удосконалення методики розрахунку електричної частини та релейного захисту підстанції системи електропостачання спортивного комплексу стадіону  з урахуванням режимів завантаження. 

В ході виконання роботи на підставі завдання проведен аналіз вхідних дананих для проектування підстанції, а саме: кліматичних умов, навантаження і характеристик  проектованої  мережі. Розрахунок та оптимізований вибір схеми  розвитку мережі проведен по удосконаленій методиці з урахуванням економічних чинників. В процесі розрахунку підстанції було вибрано силові трансформатори, схеми приєднання проектованої підстанції до електромережі. Розрахунок проведен  для  трьох режимів: максимального, мінімального та післяаварійного. Вибрано сучасне устаткування проектованої підстанції.       
Найбільш економічний варіант розвитку мережі вибирався з трех вариантів за  умовами методу мінімальних зведених витрат порівняння варіантів проектування підстанції, які складалися з капітальних вкладень і експлуатаційних витрат. Результати техніко-економічного порівняння варіантів розвитку та вибору схеми і параметрів електричної мережі електропостачання спортивного комплексу приведені
 в першому розділі. 
Виходячи з надійності забезпечення споживачів електроенергією на підстанції встановлюємо два трансформатори. Потужність одного трансформатора двотрансформаторної підстанції вибрана з урахуванням допустимого перевантаження на 40% під час аварійного вимкнення одного з трансформаторів у максимальному режимі роботи.
У даній роботі виконан  вибір і обгрунтування головної схеми електричних з'єднань і схеми електропостачання споживачів власних потреб, вибір типу і потужності понижувальних трансформаторів, робочих трансформаторів власних потреб; проведен розрахунок струмів короткого замикання, вибір сучасних комутаційних апаратів, струмопроводів їх частин і шин розподільних пристроїв, вимірювальних трансформаторів струму і напруження.

Спроектована понижувальна підстанція призначена для розподілу енергії по мережі НН і створення пунктів з'єднання мережі ВН (комутаційних пунктів). Для вибору місця розміщення підстанції є схема мережі СН, для живлення якої призначена підстанція, що розрахована. Оптимальна потужність і радіус дії підстанції визначені з урахуванням густини  навантажень в районі її розміщення і схемою мережі НН. Також в роботі приведен проект розвитку електричної мережі 110 кВ та здійснено розрахунки усталених режимів.
Вибрані з розрахунку дроти задовольнять умовам відсутності втрат енергії на корону, механічній міцності, допустимому нагріванню в післяаварійному режимі та допустимій втраті напруги в післяаварійному режимі.

Визначивши розрахункове значення потужності компенсуючих пристроїв Qкпр, підібрани комплектні конденсаторні установки для її реалізації. Спроектована підстанція 2-х трансформаторна, тому при виборі комплектних компенсуючих пристроів враховано, що вони повинні бути рознесені на підстанції на дві секції шин зі сторони низької напруги 6-10 кВ, тобто їхня кількість повинна бути кратна двом. При визначенні кількості окремих конденсаторів число їх повинне бути кратне 6, тому що вони   рівномірно рознесені по фазах і по секціях шин.

Таким чином, потужність компенсуючих пристроїв розподіляється нарівно на кожну секцію шин 6-10 кв підстанції, тобто кількість однотипних компенсуючих пристроїв повинна бути кратна 2 при двохобмотувальних чи трьохобмотувальних трансформаторах, чи автотрансформаторах, встановлюваних на підстанції і кратно 4 – при трансформаторах з розщепленою обмоткою нижчої напруги. При цьому мережа вище підключення компенсуючих пристроїв розвантажилася від протікання реактивної потужності. Це привело до зменшення струму в мережі і, як наслідок, до зменшення втрат активної потужності, до зменшення втрат електроенергії і зменшення втрат напруги.

Для забеспечення безперебійного живлення комплексу розрахована та вибрана акумуляторна батарея  Varta Vb 2308 (400 А⋅год) у кількості 108 елементів, яка  була спеціально розроблена для промислового вживання в системах безперебійного електропостачання з підвищеними вимогами до безпеки.

Використання обраних по розрахунковим параметрам струму спрацьовування відсічення реле прямої дії типів РТМ і РТВ, реле непрямої дії типу РТ-80, газового реле ПГЗ-22, вказівних реле типу РУ-21 і проміжного реле типу РП-341 забеспечить високий рівень для забезпечення селективного релейного захисту підстанції від струмів КЗ.

В роботі розглянуті сучасні методики розрахунку заземлення, пожежної безпеки  та грозозахисту підстанції для запеспечення безпекі при експлуатації. 

Використання удосконаленої методиці при проектуванні електричної підстанції дозволяє розрахувати сучасну та надійну систему електропостачання,  яка відповідає нормам та вимогам  проектування підстанцій та завданню на магістерську роботу. 
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