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ВВЕДЕНИЕ
Настоящая работа посвящена разработке схемы защиты оборудования в системе электроснабжения с автоматическим вводом резерва (АВР), на предприятии ООО «Лысьванефтемаш», посредством включения в главную схему нового оборудования, в том числе элегазового выключателя.
Актуальность рассматриваемой темы обосновывается тем, что в настоящее время постоянно развивающийся научно-технический прогресс и увеличение потребляемой мощности на промышленных предприятиях создают потребность в модернизации и улучшении систем электроэнергетики. Разработка и внедрение более сложных систем энергетики и производственных агрегатов требуют проектирования систем электроснабжения, обладающие высокой надежностью и низкими потерями, автоматизированные системы управления технологическим процессом, электрическим приводом, системы освещения. Активно внедрятся более современное и точное оборудование, широкопрофильные микропроцессорные системы, преобразовательные устройства, системы вакуумного и элегазового электрооборудования.
Для защиты дорогостоящего электрооборудования от возможных сбоев, вызванных техногенными и природными факторами, применяются системы релейной защиты оборудования и автоматического ввода резерва, позволяющиесвоевременно отключать поврежденные участки и автоматически производить переключение потребителей от одного независимого источника питания к другому.Это важно так как, длительные перебои в работе электропитания несут угрозу безопасности и жизни людей, материальные убытки предприятия и угроза сохранности техники. По данным министерства энергетики России, в 2019 году, по стране зарегистрировано 13331 случай аварийных ситуаций в сетях 110 кВ и выше. [1]
В настоящей работе рассмотрены темы, исследования которых требуется для проектирования объектов электроснабжения, отвечающих современным требованиям.
В качестве объекта исследования принимаем систему электроснабжения предприятия ООО «Лысьванефтемаш». 
Предмет исследования – системы защиты оборудования и ее элементы.
Разбор этой темы важен, так как на рассматриваемом предприятии ведутся работы по проектированию нового объекта «сборочный цех» делает необходимым разработку систем защиты оборудования в новых условиях.
Целью настоящей выпускной квалификационной работы является разработка схемы защиты оборудования в системе электроснабжения с АВР, выбор устройств для реализации защиты, соответствующих непрерывному технологическому процессу, сложнымусловиям работы электроустановок, требующих бесперебойности и надежности питания.
Для достижения целей, поставленной в выпускной квалификационной работе, были определены следующие задачи:
1. Провести контент-анализ по вопросу электроснабжения промышленных предприятий;
2. Провести обзор технических средств повышения качества систем защиты;
3. Исследовать главную схему электроснабжения ООО «Лысьванефтемаш»;
4. Разработать схему электроснабжения;
5. Провести расчет технико-экономических характеристик проектируемой системы;
Надежность главной схемы (ГС) рассматриваемого участка напрямую определ0яется надежностью составных элементов, силовых трансформаторов, разъединителей, выключателей, линий электропередач и ошиновки. Применение автоматизации с помощью систем автоматического ввода резерва и автоматического повторного включения (АПВ) позволяет поддерживать беспрерывное электроснабжение важных производственных систем, увеличить устойчивость оборудования к аварийным ситуациям и отказаться от постоянного дежурного персонала на подстанциях.
Технический и финансовый аспект используемой главной схемы электроснабжения предприятия и систем защиты определим с учетом проведения расчетов суммарных минимальных затрат.[5]


1 ГЛАВА. ОБЗОР СИСТЕМ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
1.1. В настоящее время четко отслеживается тенденция к концентрации производственных мощностей на предприятиях и электроэнергетических объектах, это поднимает проблему связанную обеспечением надежности и экономичности  систем энергетики, как в частном, так и общем случаесхем главных соединений энергообъектов и распределительных устройств (РУ). В связи с повышением значимости главных схем (ГС) и для сохранения нормальной работы систем электроснабжения (СЭС), а так же это связано со значительным повышением стоимости оборудования ГС, особенно это касается РУ высокого и сверхвысокого напряжения.
В ходе эксплуатации систем электроэнергетики, объектовэнергетических подстанций, сети энергоснабжения потребителей, при учете внешних условий, могут возникнуть режимы несоответствующие нормальному функционированию электрооборудования. Отрицательными воздействиями могут служить воздействия ветра, обледенение конструкций, воздействие гроз, разрушение и старение изоляции проводников, неправильные действия обслуживающего персонала.
Сбои в нормальной работе могут вызвать аварийные ситуации, нарушения работыотдельной части или всей системы электроснабжения, перебои электроснабжения потребителей или ухудшением его качества. Как следствие таких сбоев – значительный материальный ущерб, связанный с поломками, а так же сбоями работы дорогостоящих производственных агрегатов, задержки вупуска продукции.[5]
[bookmark: _GoBack]В основном, негативные последствия свойственные таким аварийным ситуациям, могут быть существенно минимизированы или полностью устранены при своевременном отключении аварийного участка, с помощью устройств автоматического отключения выключателей.
1.2. Рассмотрим несколько вариантов реализации таких систем с применением АВР в сетях промышленного назначения, где длительные перерывы в электроснабжении являются более существенными, а кратковременные – нет. 
1.2.1. Схема первого способа организации системы АВР, для обеспечения надежности СЭС особой группы потребителей первой категории приведена на рисунке 1.
Функционирование системы управления (СУ) устройства АВР осуществляется с применением устройств реле контроля и обрыва фаз (РКФ). Управление контакторами устраивается релейной схемой защиты, гарантируя переключение устройств электромагнитных контакторов и стабильность напряжения в сети электроснабжения.
При изменении характеристик качества напряжения и «перекоса» напряжения в трехфазных сетях, осуществляется переключение на резервные линии электроснабжения. В аварийной ситуации система производит формирование сигнал, направленный на переключение контактов, при этом сигнал дублируется для обслуживающего персонала в форме светового сигнала.
Данные СУ АВР на базе позволяют осуществлять отслеживание переключение контакторов, производит контроль над подачей информационных сигналов для систем интерфейсов телемеханики, применяемых для отслеживания состояния СЭС, для управления вводами.[7]
[image: https://www.volt-m.ru/img/comment/11617/65617/65617u2nONU48pN0.jpg]
Рисунок 1.Схема системы АВР

Минусом электронных РКФ является их склонность к выходу из строя при увеличении значений питающего напряжения на значения выше 25%. Электромагнитные контакты подобных РКФ имеют задержку срабатывания от 100 мс, что может несколько снижать качество системы защиты оборудования при ухудшении качества питающего напряжения электрической сети. Для обеспечения надежной защиты от коммутационных и грозовых импульсов, в интервале нескольких микросекунд, возможно применение системы защиты построенной на варисторах. В противном случае резкое увеличение напряжения более 100 мс способен вызвать отказ встроенной в оборудование защиты.При повышении напряжения более чем на 30%. Но такая система защиты будет обладать низкой мощностью рассеивания  и малый интервал времени срабатывания.
К устройствам АВР данного типа выдвигается ряд требований, позволяющих расширить их функциональность и обеспечивать надежность систем электроснабжения,частей схемы электроснабжения и промышленных установок:
· Обеспечение защиты от возможного перенапряжения до 70%, в работе СЭС и АВР;
· Обеспечение защиты систем от резкого роста значения напряжений в схеме электроснабжения сети обмоток электромагнитных контакторов;
· Организация контроля, за работой контакторов, для мониторинга коммутации в системе АВР;
· Организация защиты устройств от перенапряжения 30% и 20 мс, вызываемых повреждениями нейтрального проводника;
· Обеспечение защиты аппаратуры от колебаний характеристик электроснабжения ГС.
Недостатком данного метода защиты СЭС выступает временное прерывание электроснабжения. При использовании системы АВР стандартного типа, время перерыва электроснабжения составляет от 50 до 100 мс. Что создает необходимость учета этого фактора на устройствах, что подразумевает использование устройств нормально переносящих такие перебои сетевого напряжения, либо в системе необходимо применение источников бесперебойного питания (ИБП).[10]
1.2.2. Второй вариант метода защиты оборудования от аварийных значений напряжения предусматривает использование схемы коммутации выключателя аппаратов от сетей электроснабжения подверженных перенапряжения.
Устройство включает в себя такие элементы как: блок защиты от потерь питания, блок исполнения отключения вводов, таймеры, блок пуска АВР, включающий в себя устройство контроля остаточного напряжения на шинах, исполнительный блок включения вводов секционного выключателя. Упрощённая схема реализации АВР представлена на рисунке 2.
[image: ]
Рисунок 2 Схема включения АВР 
Устройство контроля остаточного напряжения на секциях шин, при потере питающего напряжения подает сигнал снижения остаточного напряжения до допустимых значений (0,4 номинального напряжения), устройства контроля при наличии  напряжения на резервирующей секции (0,9-1,1 номинального напряжения), так же подает сигнал.
При потере электроснабжения от внешнего источника синхронные электрические приводы переходят в режимгенератора и создают напряжение на секцияхшин, потерявшей питание. При этом происходит изменение направления активной мощности, снижение напряжения и частоты на секциях шин контролируемые блоком защиты от потерь питания. При это м блок подает сигнал на таймер и  на блок управления АВР.
При окончании времени, отмеряемом на таймере, подается сигнал на исполнительный блок. Исполнительный блок производит отключение выключателя секций шин. Сигнал непрерывно подается от датчика тока электрических приводов и датчика напряжения на секциях шин на блок управления АВР, информация о значениях тока и напряжения поступает в виде цифрового сигнала.
Устройство не проводит учет параметров системы электроснабжения, технологического процесса, влияющие на стабильную работу предприятия, это может увеличить время ввода электрических приводов в рабочий режим, при потере питания, а так же увеличению времени восстановления нормальной работы предприятия.
Рассматриваемое устройство способно к адаптации и подбирать алгоритм действия при нарушении нормальной работы систем электроснабжения, избирая между включением АВР вместо самозапуска.
Устройство обладает повышенным быстродействием, обусловленное возможностью учета реального режима работы энергосистемы и технологического процесса предприятия, выбирая алгоритм работы при потере электроснабжения от основного источника. Использование такой системы позволяет повышать устойчивость технологических систем к сбоям электроснабжения, может широко применятся  в технике релейной защиты и автоматики.[18]
1.2.3. Рассмотрим третий вариант организации систем АВР.Так как устройства, использующие в своей конструкции систему, основанную исключительно на релейной защите, могут не обеспечить достаточную защиту и бесперебойное электроснабжение некоторых промышленных систем при кратковременных сбоях. Такие сбои работы могут внести неполадки функционирования ответственных механизмов подстанций, синхронных и асинхронных электроприводов, что может привести к значительному экономическому ущербу, при нарушении непрерывности технологических процессов, при переключении линий электроснабжения на резервный источник за время более 90-120 мс.[12]
Решением проблемы служит использование устройствбыстродействующего (БАВР), в конструкции которого применяется микропроцессорный блок устройства пуска.Особенности систем БАВР – уменьшение времени цикла реагирования системы защиты, при этом оборудование, потерявшее электроснабжение не отключается,а скачек величины номинального тока не такое значительное как в стандартных системах АВР, принимающие значения  2-2,5 Iном в отличие от АВР, где 5÷7 Iном.[14]
Особенности устройства, разработанного С. И. Гамазин, А. В. Битищев, Д.Т. Гумиров, для улучшения функционирования систем защиты с АВР проявляется, в дополнительных возможностях при использовании и функционировании устройств, оборудование обладает адаптацией к конкретным видам сбоев, система имеет значительно уменьшенное время переключения, сокращение времени переключения аппаратов до 60 мс.
Организация стабильной и качественной работы БАВР возможна при наличии нескольких независимых вводов электроснабжения И1, И2. БАВР действует на участке СЭС, между главным выключением ГВ1 (ГВ2) и выключателями на вводах ВВ1 (ВВ2), этот участок рассмотрен на рисунке 3.
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Рисунок 3. Структурная схема зоны действия БАВР при КЗ

Состав БАВР:
· быстродействующие выключатели;
· микропроцессорное быстродействующее устройство пуска АВР;
· Индукционно-динамические устройства ускорения коммутациями выключателей.
Программное обеспечение системы БАВР, при КЗ, в зависимости от типа сбоев обеспечивает опережающее действие защиты, вызываемых неоперативными отключениями питающих линий. В схеме сигнал блокировки для срабатывания БАВР является направление мощности прямой последовательности,  а не сила величина. При нормальном режиме работы  P1 = U 1 I1 cosϕ1 (или P2 = U 2 I 2 cosϕ 2) не меняют направление от источника в нагрузку, что бы ни происходило.
В случае если мощность P1 (или P2) изменят свое направление, а значение напряжения выводах изменяется, какU1 < U уст (или U 2 < U уст),  устройство пуска производит сигнал на выключение. В случаях изменения направления мощности  P1 (или P2) к источнику, а условие δ12 > δ уст(δ 21 > δ уст), выполнятся, то оборудование пуска производит сигнал, действующий на отключение вводных выключателей.
Основные особенности устройстваБАВР исполненного с использованием микропроцессорного блокапускового устройства:
· Возможность мониторинга и сохранения технической информации, возможность отслеживать данные переходных процессов при срабатывании БАВР, отслеживая нарушения в ходе работы системы электроснабжения;
· Стабильная работа настроек блоков управления устройства пуска, позволяет сократить объём используемой памяти, для сохранения рабочей информации, в случае отключения оперативного напряжения;
· Способность систем нормально восстанавливать режим работы электроснабжения, после сбоев работы схемы;
· Отсутствие ложных замыканий на контактах устройства, при снятии и подаче оперативного электроснабжения при длительных и кратковременных перерывах.[13]
1.3. Выбор оптимального варианта.
Для проектирования эффективной системы защиты необходимо, чтоб все элементы системы отвечали требованиям рабочих условий. Для осуществления этого необходимо провести расчет определения рабочих характеристик оборудования для выявления и выбора наиболее подходящих моделей оборудования.
Для реализации бесперебойного электроснабжения оборудования и улучшения стойкости СЭС к значениям аварийных токов КЗ, необходимо применять автоматизированные системы защиты электроснабжения, с применением АВР АПВ, это позволит увеличить скорость переключения поврежденных участков и не использовать на подстанциях постоянных дежурный персонал.
В данной выпускной квалификационной работе используется первый рассмотренный вариант. Система АВР производит переключение секционных выключателей при отключении или неполадках устройств вводных переключателей 10 кВ. Данная схема соответствует требованиям оборудования пользуемом на  предприятии, а так же по отношению к третьему варианту схема значительно дешевле. Экономическая обоснованность главной схемы электрических соединений, определяется по средству расчета суммарных минимальных затрат.
На участке электроснабжения 35-110 кВ применены элегазовые выключатели ВГБУ – 110 У1,ВГБУ – 35 У1, в конструкции которых принят моторный привод.
На участке электроснабжения 10 кВ применены установки комплектного распределительного устройства наружной установки (КРУН) конструкции КМ-1. Оборудование оснащено вакуумными выключателями типоBB-TEL-10, управляемые аппаратом ВU-TEL.
Электроснабжение оперативных цепей, и цепей собственных нужд выполнено от двух установок трансформаторов собственных нужд, каждый по 10/0,4 к ВА. Устройство щита СН, выполнено в виде двух секций, соединённых по средству устройства секционного автомата. Автомат выключен в нормальном режиме работы СЭС.[6]
1.4. Обзор проблемы.
1.4.1. Доктор технических наук,С.Е. Кокин, в своих трудах рассматривает метод повышения надежности схем электрических соединений, делая акцент на важности выбораглавной схемы,основанном на результате технико-экономического сравнения конкурентоспособных вариантов оборудования.
Сложность этапа технико-экономического сравнения заключается в различной степени надежности ГС. Причиной этого служит недостаток статистических данных надежности, сложность определения показателей надежностей главной схемы, исследование ущерба от нарушения устойчивости параллельной работы СЭС.
Оборудование ПС поддается воздействию рабочего напряжения и различных перенапряжений в ходе рабочего эксплуатирования. Для защиты оборудования необходимо использовать меры по ограничению перенапряжения, методом установки на ПС специализированных защитных аппаратов (ЗА). Такими аппаратами служат нелинейные ограничители перенапряжений (ОПН) и вентильные разрядники (в настоящее время не рекомендуются к использованию).
Основные задачи, связанные с защитой оборудования ПС от высоких значений перенапряжения с использованием ОПН, которые необходимо решить при построении схемы защиты – выбор количества, характеристики и место установки аппаратов защиты, а так же организация надежного функционирования самих ЗА. Устройства ОПН постоянно включенные в сеть, при любом номинальном напряжении сети значений 110 – 750 кВ, обеспечивают защиту от коммутационных и грозовых перенапряжений.
Средства защиты устанавливаются:
1. В цепи автотрансформаторов;
2. У шунтирующего реактора;
3. У измерительных трансформаторов напряжения, на шинах распределительных устройств ПС;
4. На входах ПС линий электроснабжения.
Надежность систем анализируется путем исследования различных аварийных ситуаций, способных возникнуть на аппаратах и соединениях главной схемы.
Схемы релейного управления разрабатываются с учетом проектирования СЭС и должны: 
· Удовлетворять необходимым требованиям надежности проектируемой СЭС, с учетом работы электропримеников в нормальном режиме, с возможными допустимымиперегрузками оборудования;
· Обеспечиватьвключение необходимого чиста воздушных линий (ВЛ) с учетом класса напряжения, а так же устройств компенсации с расчетом на возможную модернизацию ПС;
· Принимать в учет требования защитной автоматики, секционирование электросети, а так же обеспечивать надежную работу системы РУ при значениях аварийной ситуации при КЗ;
· Обеспечивать безопасное проведение ремонтных работ и работ по эксплуатации узлов и аппаратов схемы, без необходимости их выключения;
· Обеспечивать удобство использования, наглядности, компактности и экономичности систем защиты;
В схемах РУ необходимо предусматривать возможность вывода в ремонт отдельных  частей системы, таких как выключатели и отделители. Для этого в схемах РУ рабочим напряжением до 220 кВ, осуществляется временное отключение цепи, в которой расположено требующее ремонта оборудование. Отключение производится на период переключения электроснабжения на запасную линию или полного времени устранения неполадок оборудования и его ремонта.[8]
1.4.2. В учебном пособии - «Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем», составителей Ю. Л. Ершов, А. В. Малеев особое внимание уделено важности и необходимости в системах защиты электроустановок. Обусловлено это тем, чтопри эксплуатации СЭС, электрооборудованияэлектрических станций, подстанций и электроприемников, могут возникать разрушение, старение изоляции, а так же режимы работы оборудования не совместимых с нормальным функционированием ГС предприятия и промышленных агрегатов. Такие последствия возможны при влиянии на систему ряда факторов:природные факторы (обледенение, ветер, дождь и т.д.), ошибочные действия рабочего персонала. Данные факторы создают риск сбоев в нормальной работе, как отдельных частей СЭС, так и предприятия в целом, данные аварийные ситуации могут вызвать недоотпуск электроэнергии потребителям, понижением качества электроснабжения, что ведет к материальному ущербу от повреждений или разрушения основного рабочего оборудования и  не выработки продукции.
Большинство аварийных ситуаций и их последствий могут быть ликвидированы при помощи систем производящих быстрое отключение поврежденного участка сети электроснабжения, с помощью релейной защиты.
Один из методов защиты оборудования являются плавкие предохранители, однако, при применении сложного оборудования большой рабочей мощности и напряжения этот способ стал недостаточно действенным, и применяется с использованием релейной защиты, настоящее время является основным видом защитной автоматики, без которой не возможно нормальное функционирование современных СЭС. Такая защита выполняет постоянное отслеживание данных режима работы и мониторинг всех наиболее важных элементов и участков СЭС,формируя воздействие при появлении неполадок и нарушения нормальной работы, отключая поврежденный участок сети от остальной неповрежденной части. Так же при выявленном нарушении нормального режима работы подает предупредительный сигнал обслуживающему персоналу.
Релейная защита тесно связана с системами АВР и АПВ, для  быстрого восстановления нормального режима и электроснабжения потребителей. К основным устройствамтакой автоматики относятся:
· Автоматика включения резервных источников питания;
· Автоматика повторного включения;
· автоматика частотной разгрузки.[6]
1.4.3. Кандидат технических наук Помогаев Ю.М. и  Лакомов И.В.  в своих исследованиях посвященных методам повышения надежности систем электроснабжения неоднократно касаются вопроса обеспечения надежности систем электроснабжения. Уделяется особое внимание решению проблемы повышения надежности СЭС, необходимо учитывать, что не все методы,применяемые на современных предприятиях достаточно эффективны. Но стоит учитывать степень защиты и быстродействия автоматики, так, усложнение систем защиты за счетвключения в систему многократного резервирования приводитк уменьшению  времени аварийного простоя, при этом рост быстродействия незначительный, но требует значительных финансовых затрат.Из этого следует, что не всегда более дорогостоящее оборудование защиты СЭС обладает лучшей надежностью. Ученые называют основными мероприятиями для повышения надежности рациональное резервирование по высокому или низкому напряжению в ТП, в сетях цехов предприятия, методом параллельной работы трансформаторов, в зависимости от требований, при условии возможности переключения на другие независимые источники питания. В таком случае, при аварийной ситуации на одном из питающих источников, цеховые трансформаторные подстанции (ТП) переключаться на нормально функционирующую линию электроснабжения с помощью АВР.
Важным фактом является техническое обслуживание оборудования: периодичность и качество ремонтов, уменьшение времени аварийного ремонта. Высокое качество ремонта агрегатов и систем электроснабжения позволит увеличить межремонтные сроки, а так же трудовые затраты, затраты времени и материальных. Ремонт должен производить персонал, имеющий хорошую профессиональную подготовку, знания конструкции оборудования и современных методов его ремонта.
Использование автоматизации и телемеханизации позволяет улучшать качество и безопасность обслуживания, а так же управленияэлементами СЭС, позволяет обезопасить механизмы и людей от неверныхдействий персонала.
В качестве пускового устройства системы АВР рекомендуется использовать блок, включающий реле минимального напряжения и реле минимальной частоты. Улучшение надежности систем возможно при использовании компьютеризированной элементной базы в конструкции систем защиты, проведение своевременного и правильного ремонта и правильной эксплуатации рабочего оборудования.
Использование компьютеризированных (микропроцессорных) аппаратов для реализации РЗ и автоматики, доказало высокую надежность таких  систем. При выборе аппаратов, необходимых для реализации необходимо учитывать электромагнитную совместимость устройств.
Для избегания ложных срабатываний газовой защиты и защиты по максимальному току следует при эксплуатации оборудования отслеживать характеристики и состояние оборудования, следить за уровнем трансформаторного масла, не допускать попадание воздуха в бак, а так же следует изолировать броню проводников от земли,  на участке от устройства трансформатора тока (ТТ) до воронки, соединить заземляющий проводник  с воронкой кабелей и объединить с магнитопроводом ТТ.[15]
В сетях 6 – 10 кВ параллельные линии следует подключать шинам  устройство общего выключателя.  Осуществление защиты подобных линий должно происходить при помощи поперечной дифференциальной защиты. В сетях от 35кВи выше параллельные линии подсоединяются к сборным шинам с применением своего выключателя для каждой независимой линии. Защита подобных линий должна осуществятся с применением л направленнойпоперечной дифференциальной защиты.[4]
1.5. С учетом контент анализа рассматриваемого предприятияи вышеизложенных методов защиты, применимых на сегодняшний день на промышленных предприятиях, а так же используя наработки ученых и инженеров сформируем метод проектирования защиты СЭС ипромышленных установок для использования на предприятии ООО «Лысьванефтемаш». В основу проектируемой защиты легли трудыБекирова Э.А. и Помогаева Ю.М. Метод выявление ненормального режима работы СЭС  основан на принципе сравнения величины и фазы токов в системе электроснабжения.
Применяется защита, основанная на устройстве релейной защиты и автоматическом вводе резерва, позволяющая без использования быстродействующих микропроцессорных систем и компьютерных терминалов,  в связи с высокой ценой проектирования и исполнения подобных систем, получать приемлемое время переключения на резервные линии электроснабжения, что позволит сберечь оборудование и не останавливать производственный процесс нормально работающего оборудования.
В работе проведено исследование ГС электроснабжения предприятия. С учетом экономического аспекта произведем выбор оборудования для организации систем защиты:
1. Устройства для организации релейной защиты;
2. Устройства защиты трансформаторов;
3. Защита линий электропередач;
4. Устройства для организации АВР;
5. Молниезащита;
6. Выключатели и разъединители наружной установки;
7. Гибкая и жесткая ошиновка.
Для проектирования системы защиты электрооборудованияпроведемрасчеттехнических мощностей, расчет нагрузок на контактах, расчет годового потребления энергии, расчет времени максимума потребления и потерь и других параметров, необходимых для определения характеристик и выбора оборудования и установок.

2. ГЛАВА. РАСЧЕТ ОСНОВНЫЕХ ПАРАМЕТРОВ
2.1. Проведем технический расчёт для основных характеристик оборудования и узлов.
	Мощность КЗ
Sкз, МВ А
	
IЗ, кА


	
Длина линии L110,км
	Подстанция
U, кВ
	Напряжения
U, кВ
	
Рmax,
МВт
	Cos

	8000
	1,25
	20

	110/35/10
	35
10
	18,5
10,8
	0,85
0,88


Таблица 1 – Исходные характеристики системы электроснабжения
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Рисунок 4. Структурная схема ПС.

Рассчитаем значения основных типов нагрузок на шинах ПС.
Рассчитаем значения мощностей ПС:


;.
Значение реактивной мощности ПС:




2.1.1. Значение полной мощности ПС:





	
2.2. Рассчитаем количество потребляемой энергии в период года.
Возьмем в основу материалы графика расчетных нагрузок Приложение 1, для произведения расчетов количества потребляемой энергии рассчитаемза год.
2.2.1. Потребляемая энергия суток в зимний период.



2.2.2. Потребляемая энергия суток в летний период.



2.2.3. Проведем расчет общего значения  потребляемой электроэнергии в годовой период:
NЗ=213 – зимние сутки;
NЛ=152 – летние сутки;






2.3. Расчет времени максимального потребления нагрузки.

;







2.4.  Расчет значений времени максимальной потериэлектроэнергии -.


Проведем расчет максимальных потерь в годовой период. Проведем расчет на основных значениях напряжения. Время годовых потерь времени используем календарному значению,часов.
Произведем расчет значений характеристик для каждого участка СЭС:






2.5. Выбор трансформаторов.
С учетом уровня загрузки выбираем и максимальной величины Sмах.вносуществляем выбортрансформаторов.
В условиях рассматриваемого силового оборудованияSмах.вн. 33,21МВА, исходя из этого, с учетом требований ПУЭ, выбираем установку загруженную в нормальном режиме работы на 70%. [3]


Производим выбор установок трансформаторов с учетом таблицы 3.6 стр.150 [9], с учетом требований выбираем устройства трехфазного трансформатора, с принципом охлаждения – дутье, устройство трехобмоточное, с применением аппаратов РПН.


Таблица 2 – Технические параметры установок трансформаторов
	Тип
	Sном
	U (кВ)
	Pк
кВт
	P х
кВт
	Uк%
	I х
%

	
	MBA
	BA
	CH
	HH
	B-H
	
	B-C
	B-H
	C-H
	

	

	25
	115
	38,5
	10,5
	140
	28,5
	10,5
	17,5
	6,5
	0,7

	

	40
	115
	38,5
	10,5
	200
	39
	10,5
	17,5
	6,5
	0,6





2.6. Проведем расчеты потерь энергии в установках трансформаторов первого и второго варианта:
Вариант 1.
2.6.1. Рассчитаем значение коэффициента перегрузки в аварийной ситуации.


.
Представленная установка трансформатора соответствует требованию 


2.6.2. Рассчитаем потери мощностей в трансформаторе:


2.6.3. Рассчитаем потери мощностейэлектроэнергии в трансформаторе:


Вариант 2.
2.6.4. Рассчитаем  значение коэффициента аварийной перегрузки.




Исследуя получение данные можно сделать вывод, что данный трансформатор не соответствует для применения, исходя из условия 
При применении данной установки возникает вероятность отключения электроснабжения потребителей 3-й категории, поэтому проведем дальнейший расчет характеристик установки.
2.6.5. Произведем расчет потерь мощности трансформатора:

.
2.6.6. Произведем расчет потерь энергии трансформатора:



2.7. Произведем расчет примененных затрат для установок.
2.7.1. Расчет материальныхпотерь электроэнергии.

 - материальная стоимость потерь энергии в устройствах трансформаторов.
=3,64руб/кВт час – стоимость потерь электроэнергии на основании приказа «Минэнерго России».[20]
Вариант 1

руб.
Вариант-2


2.7.2. Таблица 3– Основные затраты
	Название оборудования
	Цена оборудования
Тыс.руб.
	Первый вариант.
	Второй вариант.

	
	
	Количество
	Суммарная цена
Тыс.руб.
	Количество
	Суммарная цена
Тыс.руб.

	ТДТН-25000/110

	4800
	2
	9600
	-
	-

	ТДТН-40000/110
	8000
	-
	-
	2
	16000

	Ячейка ОРУ-110
	1550
	2
	3100
	2
	3100

	Ячейка ОРУ-35
	1100
	9
	2200
	9
	2200

	КРУ-10
	350
	20
	700
	20
	700

	К
	-
	-
	15600
	-
	22000



Цена оборудованияприведена из  таб. П5.1, П5.4 [9].
2.7.3. 

Размер материальных отчислений направленных на осуществление ремонта и обслуживания, а так же уче амортизации оборудовании , где - стандартвложений на амортизацию оборудования для расчета основных затрат на эксплуатацию.Табл. 10.2.[9]
К-значение суммарных затрат, данные из таблицы №3 по вариантам.


Вариант 1.


Вариант 2.


2.7.4.  Приведённые затраты.

 - Экономическая эффективность.
Вариант 1.


Вариант 2


Вывод:
Выполнение дальнейших расчетов производим используя оборудование Вариант 1, с учетомвеличины минимальных затрат.
2.8. Произведем расчет токов КЗ.
[image: ]
Рисунок 5. Схема расчетная.
[image: ]
Рисунок 6. Схема замещения.
2.8.1. Основные характеристики:

- базовое значение мощности;



, , - базовые значения напряжений;

 - базовое значение степеней коротких замыканий;






2.8.2. Рассчитаем величины сопротивлений всхеме замещения (расчеты в относительных единицах).
2.8.3. Сопротивление энергосистемы,

.
2.8.4. Сопротивление линии.

.
2.8.5. Сопротивление трансформаторов:

;



;

;

;


2.8.6. Проведем преобразование исходной схемы: так какQ1 и Q2выключены, то учет Х2, Х4, Х6, Х8 не нужно проводить.
[image: ]
Рисунок 7. Преобразование схемы замещения

Изменяемсхему замещения, с учетом К-1 из рис. 7:
[image: ]
Рисунок 8. Преобразование схемы для точки К-1.

.
Проведем преобразование схемы с учетом К-2 из рис. 7:
[image: ]
Рисунок 9. Преобразование схемы для точки К-2.


.
Проведем преобразование с учетом изменений в К-3 из рис. 7:
[image: ]
Рисунок 10. Преобразование схемы для точки К-3.

.
Рассчитаем значение токов КЗ.
Первоначальное значение периодическойчасти тока КЗ.







Здесь - ЭДС источника в относительных единицах.
2.8.7. Рассчитаем величину мгновенного амплитудного ударного тока КЗ.

,  где Ку -  ударный коэффициент по т.3.8,[9]






Величина ударного значения тока КЗ.








Рассчитаем величину токов КЗ,для момента времени переходного процесса при КЗ.



;[14].




; К-3 кА;

; [14]Характеристика квадратичного импульса тока короткого замыкания: 


, Где величина.
Таблица 4 – Таблица токовКЗ
	
	

	

	

	

	

	

	


	К-1
	115
	50,2
	6,9
	15,6
	9
	4,3
	25,47

	К-2
	37
	156
	3,1
	8
	4,74
	1,84
	5,14

	К-3
	10.5
	550
	7,2
	18,47
	11
	4,57
	27,4



2.9. Учитывая рассчитанные значения, осуществим выбор оборудования.
2.9.1. Проведем выбор устройств и оборудования для участка 110 кВ.
Q – Устройство выключателя оборудования наружного использования;
QS – Устройство разъединителя оборудования наружного использования;
ТТ – Встроенный трансформатор тока;
Проводники  гибкой ошиновки.

Нормальное значение рабочего тока: 

Максимальное значение рабочего тока: 
Выбор аппаратов коммутации.
Исходя из расчетных данных, по каталогу выбираем аппарат – выключатель элегазовый конструкции ВГБУ-110У1.
Данный тип элегазового выключателя ВГБ, имеет баковую конструкцию, принцип гашения дуги основан на том, что при срабатывании устройства происходит сжатие элегаза, затем вещество пропускается через контакты устройства, осуществляя гашение дуги. Данная конструкция выключателя положительно показала себя как комплексных, так и отдельно расположенных распределительных устройствах. Данный тип выключателей широко используется в системах электроснабжения и хорошо себя зарекомендовали.
Установки расположены на открытом пространстве, при условии климатического соответствия. Силовым установкам У1, УХЛ1 соответствует применение в районах с холодным или умеренным климатом, согласно техническим стандартам Российской Федерации. Данные установки обладают рядом достоинств:
· Высокая безопасность, обоснованная заземлением резервуаров;
· Низкий центр тяжести обеспечивает устойчивость оборудования к сейсмическим воздействиям;
· Низкая потребность в обслуживании;
· Надежность и безопасность установок, за счет простоты конструкции;
· Наличие встроенных ТТ;
· Простота монтирования оборудования;
· Использование в конструкции пластиковых вводов с кремнийорганической резиной.
Для использования по каталогу выбираем устройство разъединитель РГ-110/1000. УХЛ1.
Таблица 5 – Параметры выбора выключателя и разъединителя
	№
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Каталожные данные

	
	
	
	ВГБУ-110У1
	РГ-110/1000 УХЛ1

	1
	
кВ
	110 
	126кВ
	110кВ

	2
	
 А
	185 
	2000
	1000

	3
	

	4,3
	 20,36
	-

	4
	
  кА
	6,9
	  50
	31,5


Продолжение таблицы 5.
	5
	
   кА
	15,6
	125
	80

	6
	
  кА²·с
	25,47
	50²·3=7500
	40²·3=4800

	7
	Привод
	
	Моторный
	ПРГ-6



Расчет проверяющей способности  выключателя:

.
Выберем трансформатор тока для применения в установке.
Для применения выбираем трансформаторы токаконструкции: ТВ-110
Таблица 6 – Каталожные данные
	Тип ТТ
	Uн,
кВ
	Ном.ток
	Z2 
ВА
	Дин.ст-ть
	Тер.ст-ть.


	
	
	I1ном
	I2ном
	
	Кд
	Iдин.
	Кт
	Iт
	tт 

	ТВ-110
	110
	200
	5
	60
	16
	-
	
	20
	3



Таблица 7 – Сравнение полученных данных
	Расчетные данные.
	Каталожные данные.

	
	ТВТ-110

	U=110 кВ
	U=110 кВ

	Iраб.макс= 185 А
	Iном=200 А

	Вк=25,47 кА2с
	
 кА2с



Проведем выбор необходимых измерительных приспособлений Выбор по таблице 4.11 стр.362, с учетомпараметров оборудования выбираем по таблице П4.7.[9]
Схема установки оборудования:
 (
Э-335 
S
приб=0,5 ВА.
)
[image: ]
Рисунок 11. Подключение вторичных цепей ТТ.
Проведем выбор проводников для гибких ошиновок.
Следуя правилам ПУЭ § 1.3.28, выбор шин следует производить, опираясь на показатели максимального тока и наименьшего сечения по коронированию. Для этого справедливо условие: IдопIр.м.
По данным в таблице 7.35 [3] проводим выбор проводникатипа:
АС-70/11;
d=11,5мм;



Проведение проверки на схлестывание не проводим,так как
Примем за наименьшее сечение проводника 70 мм2, исходя из требований по коронированию.  [7]
Принимая условие, что на установках ОРУ-110 кВ длина линий меньше чем на воздушных линиях, проведем расчеты значения начального критического напряжения:


m=0,82 – коэффициент, отражающий влияниенеровностипроводника;

rо – значение радиусапроводника, ;


Величина напряженности поля вокруг проводника:; ,
U –значениенаибольшего линейного напряжения, равного U =121кВ;
Дср – среднийпромежуток между проводниками фаз, равное Д ср =1,26Д (среднее геометрическое значение);
Д – промежуток между проводниками соседних фаз, Д=300 см;



;

При условии, что максимальная напряженность поля не будет принимать значений 0,9·E0, у плоскости проводника, то между проводниками не будет происходить коронирование. В таком случае возможность появление коронирования записывается в форме:  ;

;

кВ/см.
Проводник АС-70/11 характерен наличием необходимых качеств и нужными характеристиками, чтобы подходить в данной работе по условию коронирования. Крепление проводников к конструкциям опор осуществляем при помощи подвесных изоляторов типа ПС-70Д, 8 единиц.
2.9.2. Выбор оборудование 35 кВ.
1. Q – Устройство выключателя оборудования наружного использования;
2. QS – Устройство разъединителя оборудования наружного использования;
3. ТТ – Встроенный трансформатор тока;
4. Проводники  гибкой ошиновки.

.
Проведем выбор оборудования коммутации.
По данным каталога выбираем для реализации оборудование – Выключатель элегазовыйВГБХ-35-12,5/630 Х1. Данный выключатель оснащен электромагнитным приводом и мерами по усилению изоляции проводников электроснабжения. Установки сконструированы для применения и выполнения работ в СЭС в условиях открытого пространства объектов подстанций, в установках распределения трехфазных сетей. Данный выключатель соответствует поставленным требованиям электроснабжения и соответствует нормативным требованиям ГОСТ 687-78, ГОСТ 18397-86, КУЮЖ.674153.003ТУ.
Выбираем аппарат разъединитель РГ-35/1000 УХЛ1, выбор осуществляем при учетеданных каталога. [9]
Таблица 8 – Выбор устройств коммутации
	№
	Параметры выбора
	Расчетные данные
	Данные каталога

	
	
	
	ВГБХ-35-12,5/630 Х1
	ВГТ'35II*'
50/3150 У1

	1
	

	35
	35
	35

	2
	

	305
	630
	3150

	3
	

	1,84
	12.5
	-

	4
	
  кА
	3,1
	32
	50

	5
	
   кА 
	5,09
	40,5
	127

	6
	
  кА²·с
	5,4
	12.5²·4=615
	16²·4=1024

	7
	Привод
	
	Моторный
	



Проведем проверку устройства на отключающую способность:

.
Проведем выбор ТТ.
Учитывая данные каталога выбираемустройства ТТ конструкцииТФЗМ-35А -300/5 встроенные. [9]
Таблица 9 – Данные каталога
	Тип ТТ
	Uн,
кВ
	I Ном. 
	Z2 при кл.0.5 
	Дин.ст-ть
	Тер. Ст-ть.

	
	
	I1ном
	I2ном
	
	Кд
	Iдин.
	Кт
	Iт
	tт

	ТФЗМ-35-А-600/5
	35
	400
	5
	2,0
	
	63
	
	10
	3



[image: ]
Рисунок 12. Схема соединения вторичных цепей ТТ.

Таблица 10 –Выбор устройства ТТ
	№
	Параметры выбора
	Данные расчета
	Данные каталога

	
	
	
	ТВ-35-III-1500/5

	1
	

	35 
	35

	2
	

	305 
	600

	3
	

	8
	11.8

	4
	

	5,4
	




Проведем проверку систем на устойчивость к динамическому и термическому воздействию:




Проведем расчет по классу точности устройства ТТ: 



Характеристика сопротивления контактов:
Рассчитаем величину сопротивления оборудования:

, где Sa – Мощность самой загруженной линии;

Величина номинального тока устройства в вторичных обмотках ТТ.
Таблица 11 – Вторичная нагрузка на устройстве ТТ
	Обозначение
	Оборудование
	Загруженность по фазам

	РI ,РК
	ПСЧ-4АР.05.2
	0,3
	
	0,3

	РА
	Э8021
	0,5
	
	

	PW
	Д-335
	0,5
	
	

	Итого:
	
	1,3
	
	0,3



Рассчитаем величину сопротивлений проводников:

Нормальное значение загрузки, для устройства ТТ, класс точности которогосоставляет 0,5. [18]
Проведем расчётдлин проводников:

Зависимость от типа схемы соединения ТТ.
Проведем расчётминимального сечения проводников:

 мм2.
Определим подходящий  контрольный проводник КВРГ 4 мм2с учетом его механической прочности. 
Выбор ТН.
Таблица 12 – Значения вторичной  нагрузкиТН
	Обозначение
	Оборудование
	Обмотки шт.
	Приборы шт.
	S
Обм.
	S
В·А

	РI ,РК
	ПСЧ-4АР.05.2
	1
	2
	2
	4

	РV
	Э-335
	1
	1
	2
	2

	PW
	Д-335
	2
	1
	1,5
	3

	Итого:
	
	
	
	
	9 



С учетом полученной мощности определяем подходящий ТН. Выбор осуществляется по характеристикам:
· 
Значение напряжения оборудования составляет:
· Конструкционные характеристики ивариации схем включения. Принимаем устройство трансформатор наружного исполнения, подключение – звезда;
· Класс точности оборудования 0,5;
· 
Вторичная нагрузка состовляет: 
Выбираем для применения установку ЗНОМ-35-65У1.
Выбор гибких шин.
Следуя руководству ПУЭ §1.3.28, сечение сборных шинопределяем опираясь на возможность нагрева проводниковIр.м.Iдоп. Диаметр сечения шин рассчитываем опираясь на значения наибольших токов. [3]

.

Применим проводник  при учете меньшего сечения по коронированию. Для проводников не нужна проверка на термическую и электродинамическую стойкостьи возможность коронирования, по ПУЭ.[3]
Проводники крепятся на опорах, при помощи изоляторов ПС-70Д, подвесные, 3 еденицы на линиях электроснабжения, 5 едениц в конструкции трансформатора.
2.9.3. Оборудование 10кВ:
1. Q – устройство вакуумного выключателя;
2. ТА – трансформатор тока;
3. ТV –  трансформатор напряжения;
4. Жёсткие шины. 

.
На участке 10 кВСЭС используем устройство распределения КРУ 2-10, наружного исполнения. Данное устройство систем КРУ используется для осуществления приема и передачи электроэнергии напряжения 6-10 кВ и промышленной частоты 50 Гц. Данное оборудование способно нормально работать в условиях с высокими показателями загрязнения, загазованности и наличия паров химических соединений, а так же пожароопасных и взрывоопасных средах.
Устройство КРУ 2-10 включает в себянесколько отдельных шкафов, внутри которых находятся устройства коммутирования, измерительное оборудование, аппараты автоматики и защиты, а так же устройства управления, сигнализация и вспомогательные системы.
Шкафы КРУ этосамостоятельные конструктивные узлы, в состав которых могут входить:
1. Два шинных моста связи устройств КРУ в одной секции;
2. Вводы от шкафов КРУ до места распределительного устройства;
Рассмотрим конструкцию шкафа КРУ 2-10 с устройством выключателя, другие варианты исполнения имеют похожее конструкционное решение, отличаясь типом выкатного элемента. Шкаф КРУ состоит из нескольких основных частей, 
· Корпус шкафа КРУ;
· Выкатного элемента;
· Релейного шкафа КРУ.
Конструкция корпуса шкафов КРУ имеет жесткую конструкцию, собрана сварными соединениями. Наружная поверхность шкафа металическая, снабжена крышками. Корпус установки имеет разделение корпуса на четыре основных отделения:
Отделение сборных шин, где проводники прикрепленны к верхним контактам устройства коммутации, на опорных изоляторах. Шины и мета их присоединений выкрашены в цвета соответствующие фазному маркированию.Отделение верхних контактов разъединителя образован отгородкой шинного отсека с изоляторами, верхняя часть образована полимерной отгородкой отсека ТТ и съёмным люком-крышкой, на обратной стороне шкафа КРУ. Контакты устройства разъединителя помещены сквозь проходные изоляторы от отсека сборных шин;
Отсек ТТ, состоит из перегородок между отсеками для выкатного устройства и боковой стенкой шкафа КРУ, а так же съёмной крышкой. Внутри отсека расположены устройства ТТ типа ТОЛ-10; ТЛК-10; ТЛМ-10 и или ТТ  ТЗЛМ, механизмы заземляющих ножей. Значение номинального тока устройства ТТсоответствует 630А. Проводники подключены контактам трансформатора, а к ТТподключается уголки, а к ним подключаются жилы проводников. На номинальный ток 1000-1600А в установках КРУ в отделении ТТ сконструирована сборка шин, для подключения проводников. Сборка шин способна на высокие значения номинальных токов, значений 1600 А, для осуществления нормальной работы секционных соединений шкафа КРУ. Секционные соединения выполнены при помощи проемов в боковых перегородках секций шкафа КРУ, для выходов проводников в соседние отделения шкафа;
Отсек выкатного оборудования, имеет разделение металлическими перегородками и подвижными шторочными механизмами от отсеков с верхними и нижними контактами разъединителей, при движении выкатной в рабочее положение аппаратуры подвижные шторки открываются. Для перемещения выкатной тележки в основании отсека сконструированы специальные направляющие рельсы. Боковая стенка снабжена рычажным механизмом для обеспечения работы подвижной шторки, заземляющие контакты и механизмы закрепления выкатного элемента, а так же кабели и проводники. В шкафах КРУ 2-10 расположен специальный клапан, для осуществленяи разгрузки, устройства выключателей ВП-19 или фототиристоры – целью этих устройств является уменьшение возможных повреждений и их локализация. В аварийных режимах с возможностью образования электрической дуги, происходит автоматическое фототиристоров или срабатывание клапана нагрузки, затем происходит смыкание контактов ВП-19, организовывая выключение высоковольтных выключателей, обесточиваются контакты секционных выключателей и других важных схем. Включение схем осуществляются с учетом методов управления распределительными устройствами согласно общей схемы функционирования.
Подвижный элемент представляет в виде конструкции с жестким корпусом, в который встроены аппараты в зависимости от типа установки КРУ. На выкатном элементе располагаются устройства коммутации ГС, подключенные к проводникам вводов высоковольтных выключателей. Верхняя часть выкатного элемента снабжена проводниками необходимыми для коммутации второстепенных цепей выкатного аппарата и релейного управления. Мониторинг за системами, установленными на выкатной тележке, за параметрами работы выключателя.
Выкатной элемент может состоять в нескольких основных положениях:
1. Рабочее положение – механизм выкатного элемента помещен внутрь шкафа КРУ, все схемы замкнуты; 
2. Контрольное положение – механизм выкатного элемента помещен внутрь шкафа КРУ, главные схемы разомкнуты, дополнительные схемы замкнуты. При контрольном положении есть возможность закрытия дверцы;
3. Ремонтное положение – механизм выкатного элемента находится вне корпуса шкафа КРУ, главные и дополнительные схемы шкафов КРУ разомкнуты.
Перемещение выкатного элемента в  между ремонтным и контрольным положениями происходит вручную с помощью ручек, закрепленных на выкатном механизме. Перемещение между контрольными и рабочими положениями выполняется при помощи механизма редуктора. Устройства релейного оборудования установок КРУ расположены внутри установки шкафа. Оборудование прикреплено на подвижной панели внутри установки КРУ, типа РП и РТ.
На дверце установки располагаются аппараты управления, сигнализированния,  отслеживания и оборудование измерения характеристик электрической энергии. С учетом используемой схемы в релейный шкаф устанавливается оборудование: реле тока; реле напряжения; указательное реле; счетчики; клеммы магистрали вспомогательной цепи; дополнительное оборудование для работы датчиков и реле в неблагоприятных природных условиях.
В конструкцию шкафа КРУ встроены системы механической блокировки, отвечающие требованиям стандартов ГОСТ 12.2.007.4 -75:
· Блокирование подвижных выкатных элементов при функционировании высоковольтного выключателя СЭС;
· Блокирование подвижных выкатных элементов при работеконтактов под нагрузкой;
· Блокировка выключателей, при возможном управлении к оборудованию с нескольких точек управления, при попытке одновременного управления;
· Блокировка выключателей, в случае повторного включения при возможных проблемах функционирования вызванных неполадкой застраивания выключателя в одном из основных положений;
· Блокирование срабатывания устройств коммутации на подвижном механизме при нахождении его между нормальными положениями;
· Блокирование перемещения подвижного механизма в рабочее положение при работе заземляющих устройств ножей разъединителя;
· Блокировка включения устройства заземляющего аппарата в КРУ в рабочем положении секционного выключателя;
Выбор выключателя.По каталогу выбираемдля использования выключатель типа:Siemens3АН5.
Выключателивакуумные 3АН5 производства фирмы Siemens это трехфазные аппараты в устройство которых включены силовые выключатели. Установки сконструированы для использования внутри помещений. Установка способна нормально работать в диапазоне напряжений от 10-36 кВ. Выключатель устанавливается в вертикальном положении относительно устройств вакуумного прерывания. При нормальном обслуживании и работе IEC 60594 и VDE 0670, часть 1000.
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Рисунок 13. Зависимостьмежду нагрузкойи температурой.
Нормальное функционирование устройство происходит в температурах от–15 до  +40˚С, при учете отсутствия негативных факторов, таких как обледенение, осадков, и соблюдение чистоты устройств.В таком случае наибольшие значения токов нагрузки зависит от температур окружающих сред, где расположен выключатель 3АН5 для расчетных значений рабочего тока:


Таблица13 –Выбор устройства выключателя
	№
	Параметры выбора
	Данные расчетов
	Данные каталога

	
	
	
	Siemens 3АН5-122-2

	1
	

	10
	12

	2
	

	625 
	1250

	3
	

	7,2
	40

	3
	

	4,57
	22.5

	4
	

	7,2
	16

	5
	

	18,47
	100

	6
	

	27,4
	


	
	Привод
	
	Электромоторный 




Проведем проверку устройства по отключающей способности:


Выбираем дляиспользования установок вводных и секционных ячеек устройства коммутации – выключатели фирмыSiemens типа3АН5-122-2 Iн =1250А, для выводных ячеек выбираем устройства - Siemens3АН5-122-1 Iн =800А.
Определим устройства ТТ.
Учитывая данные из таблицы 5.9 [9] принимаем устройства ТТ модели Т0Л-10-400/5.
Таблица 14 – Данные каталога
	Оборудование ТТ
	Uн,
кВ
	Ном.ток
	Z2 для кл. 0,5
	Дин.ст-ть
	Тер. Ст-ть.

	
	
	I1ном
	I2ном
	
	Кд
	i дин.
	Кт
	Iт
	tт,с

	ТОЛ-10
	10
	800
	5
	0,4
	-
	52
	-
	17.5
	1



Таблица 15 – Сравнение характеристик
	Данные расчетов
	Данные каталога

	
	Т0Л-10-400/5

	

	


	

	


	

	


	

	




Проведем проверку устройства на динамическую стойкость:


Проведем проверку устройства на термическую устойчивость:


Проведем расчет устройства трансформатора по классу точности.


Величина сопротивления вводных контактов. Rконт=0,05 Ом.
Рассчитаем сопротивление оборудования:

 Ом,где Sa –значение мощности максимально загруженной фазы по основанию данный таблицыI2тт2– значение номинального тока ТТ на вторичных обмотках устройства.
Перечень измерительного оборудования составляем по данным таблицы 4.11 стр. 362 [9]
Таблица 16 – Параметры нагрузкиТТ вторичной сети
	Оборудование
	Тип
	Мощность ток.кат. ВА
	Нагрузка, ВА

	
	
	
	А
	В
	С

	Амперметр
	Э-335
	0,5
	0,5
	-
	-

	Ваттметр
	Д-335
	0,5
	0,5
	0,5
	

	Счетчик акт.и реакт. энергии.
	ПСЧ-4АР.05.2
	0,3
	0,3
	-
	0,3

	
	
	Итого:
	1,3
	0,5
	0,3



Определим значение сопротивления проводников:

, гдеRкат – номинальная нагрузка устройства ТТ, при учете класса точности оборудования  0,5.[4]
Расчет необходимой длины проводников:
lр=Ксх·l=1,73·4=6,92 м, где Ксх – зависимость соединения ТТ от типа схемы.
Найдем значение наименьшего допустимого сечение проводников:

 мм2. Выберем проводник АПВ –(1х4).
Выбор оборудования ТН.
Таблица 17 – Величина нагрузки ТН вторичных цепей
	Оборудование
	Тип
	Sобмотки
	Число обмоток
	Количество приборов
	Суммарная мощности
S,
В∙А

	Вольтметр
	Э - 335
	2
	1
	1
	2

	Ваттметр
	
	Д – 335
	1,5
	2
	1
	3




Продолжение таблицы 17.
	Счётчик активной и
реактивной мощности
	Ввод 10 кВ
	ПСЧ-
4АР.05.2
	2
	1
	1
	2

	Счётчик активной и
реактивной мощности
	Линии 10кВ
	ПСЧ-4АР.05.2
	2
	1
	4
	8

	Итого
	-
	-
	
	-
	13



Выбираем устройство ТН, опираясь на полученные в результате расчета мощности.
Проведем выбор оборудования по нескольким типам характеристик:
· Выбор по рабочему напряжению оборуждования:
Uуст ≤ Uном;
Uуст  = 10 кВ ≤ Uном = 10 кВ.
· Выбор трансформатора, типа внутреннего исполнения, схема подключения – звезда;
· Для оборудования принимаем класс точности 0,5;
· Характеристики по вторичным нагрузкам S2Σ ≤ Sном,


Для использования принимаем оборудование ЗНОЛ.06-10УЗ.
 (
е
h
a
в
)
Рисунок 14. Местоположение ошиновки на изоляторах.
Выбор шин для участка 10 кВ.
Параметры выбора:
	Iр=625А;
U=10 кВ;
L=1000 мм;
а=250 мм;
τо=700С;
iу=18,47 кА;
	tc=0,25 с;
Кt=1;
Кр=0,95;
Кn=1;
Кпопр=Кt·Кn·Кnв=1·1·0,95=0,95I''=7,2кА.


Значение максимально допустимого тока:

 .
Выбираем шины прямоугольного сечениясогласно таблице 1.3.31. [9], материал проводников – алюминий.


Рассчитаем наименьшее сечение проводника, по характеристике термической устойчивости :

.
Проводник характеризуется высокой термической устойчивостью. Выбираем для данного участка шину:

 данные таблицы 1.3.31.[14]
Проведем проверку проводника на динамическую устойчивость.
Расчёт сил взаимодействия:

.
Расчета момента изгиба:

.
Расчет момента сопротивления шин:

.
Расчет напряженности на металле проводника:


;
Проводник характеризуется достаточной динамической устойчивостью. Используя информацию из §1.3.28[9], выбираем проводник по экономическому фактору, по фактору характеристики плотности тока не проводим проверку.
Тип устройства подстанции и мощность оборудования трансформаторов выбираем с учетом аппаратов потребителей. На подстанциях не используется постоянное дежурство персонала, и расположено малое количество оборудования. Основными потребителями этого участка СЭС являются электрические приводы систем охлаждения установок трансформаторов, системы обслуживания устройств баковых выключателей и оборудование переключения шкафов КРУН, системы освещения площадей подстанции. Данные системы подключены к линиям электроснабжения 380-220 В, от устройств понижающих трансформаторов. Сети свойственны малой рабочей мощностью.
Характеристики оборудования ТСН определяем с учетом разных рабочих и аварийных режимов установок подстанциимаксимального значение, которого630 кВА. Характеристики средних напряжений выбираем по табл.5-8.[9]
Таблица 18 – Мощность систем собственных нужд
	Аппараты потребления электроэнергии
	Мощность рабочая в кВт.
	Количество оборудования 
	Мощность общая, кВт.

	Приводы охлаждения
	1,5
	8
	12

	Обогрев В-110
	1,75
	2
	3,5

	Обогрев В-35
	1,15
	7
	8,05

	обогрев шкафов КРУ-10
	0,6
	20
	12

	Обогрев и освещение помещений ОВБ
	5,5
	1
	5,5

	Освещение площадей подстанций
	4,5
	1
	4,5

	Цепи оперативного питания
	1,8
	1
	1,8

	Итого:
	
	
	47,35



Принимаем устройства ТСН, типа ТСЗ-40кВА  10/0,4кВ, при учете уровня коэффициента спроса 0,7. Так же применены устройства предохранителей ПКТ-10.
2.10. Проведем расчёт устройства заземления.


Следуя ПУЭ, на участке 110 кВ используем устройства заземления установок СЭС с применением эффективно заземленнойнейтралью, заземление выполняется с учетом значений сопротивления  и максимальных значений напряжения касания.[3]
Использование распределительных аппаратов 110 кВ и выше, позволяет для расчетов использовать не характеристики R3, а напряжения прикосновения.
[image: 8 р]
Рисунок 15. Схема устройства заземлителя.
Рассмотрим модель устройства заземления, принимая его характеристики, такие как площадь S, глубина заложения заземлителей t, длина проводников заземлителей.
Грунт принят в качестве двух слоев, где верхний слой толщиной h1обладает сопротивлением p1, а нижний слой обладает сопротивлением p2(сопротивление удельное). Устройство заземления следует помещать на глубину t = 0,5-0,7 м в грунт, вертикальный заземлитель lв=3-5м, дистанцию между заземлителями примемlв=5м.
Схема установки ОРУ 110 кВ спроектирована по схеме мостик.
Грунт.Принимаем согласно таблице 7.4 стр. 592,[9]1=400 Омм – Супесок.
2=200 Омм,tотк=0,16 с учетом зон защит, [9]

С учетом графической части лист 3, принимаем . Верхняя часть грунта h1=2м. Глубину расположения заземляющего устройства принимаем t=0,5м. Проводники вертикального заземления имеют длину lв=5м, а промежуток между ними принимаем, а=5м.
Расчет длины горизонтальных проводников заземлителя:

м.
Рассчитаем коэффициент напряжения прикосновения:


Где М – значение сопротивления с учетом типа грунта, согласно данным стр.598 [5] М=0,62. Где коэффициент  - величина сопротивлениячеловеческого тела Rч, при прохождении напряженияот ступней Rс.

Для проведения расчетов используем характеристики 

.
Значение напряжения на устройстве заземлителя:

В.


Значение Uпр.доп – допустимое напряжение прикосновения равное 400В, при условии .[9] Ток проходящий по заземлителю при возникновении КЗ на одной из фаз  [ Таблица 1].
Расчет сопротивления устройства заземлителя:

 Ом.
Расчет числа вертикальных проводников заземления:


Ом, принимаем к использованию =40 шт.
Суммарная длина проводников вертикального заземления:


Глубина размещения заземлителей.

.
Проведём расчет коэффициента А – стр. 599, [9]

;

Толщина верхнего слоя грунта
Используя данные таблицы 7.6 стр.600. [9] рассчитаем относительное сопротивление устройства сетки и вертикальных проводников заземлителей:

.
Рассчитаем сопротивление грунта для проектирования систем заземления:


Величина суммарного сопротивления устройства заземлителя.


Рассчитаем напряжение прикосновения:




2.11. В ходе волнения данной части проведен расчет и выбор оборудования электроснабжения и второстепенной аппаратуры, определены требуемые параметры защиты системы электроснабжения. Используя данные полученные при проведении расчетов и выбораосновного оборудования, применяем при проектировании систем электроснабжения и защиты схемы электроснабжения предприятия, следующие устройства:
· Трансформаторы напряжения: ТДТН-25000/100, 3НОМ-35-65У1, 3НОЛ-06-10У3;
· Выключатели элегазовые: ВГБУ-110У1, ВГБ-35-12.5/630Х1;
· Выключатели ячеек шкафа КРУ: 3АН5-122-1, 3АН5-122-2 (Siemens);
· Разъединители: РГ-110/1000.УХЛ1, РГ-35/1000.УХЛ1;
· Трансформаторы тока: ТВ-110, ТФ3М-35А-300/5, ТОЛ-10-400/5;
· Применяемые проводники и шины: гибкая ошиновка АС-70/11, контрольный проводник КВРГ 4мм2, проводники АС-95/16. 
Данные установки позволят спроектировать надежную схему электроснабжения предприятия, и позволит эффективно защитить производственное оборудование. Подробный расчет параметров оборудования и условия выбора подходящих устройств, а так же расчет экономического аспекта рассмотрены выше.


ГЛАВА 3, ПРЕДЛАГАЕМЫЕ МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ
Рассмотрим некоторые типы защиты, рекомендованные для применения в ходе проектирования промышленных систем электроснабжения, способные обеспечить достаточный уровень безопасности персонала и производственных установок в проектируемом сборочном цехе предприятия ООО «Лысьванефтемаш».
В графическую частьвыпускной квалификационной работы включена схема релейной защиты устройств трансформаторов, составленная из таких систем как:
· Газовая защита;
· Дифференциальная токовая защита;
· Максимальная токовая защита.
Рассмотрим каждый тип защиты подробнее, для нормального встраивания защитных систем в схему энергоснабжения рассматриваемого предприятия.
3.1. Релейная защита.
3.1.1. Релейная защита имеет основное место среди устройств автоматического  управления, срабатывающих при повреждениях электрических цепей. Это обусловлено тем, что в процессе осуществления производственных процессов сложные системы электроснабжения могут подвергаться аварийным режимам, в том числе неполадки вызываются КЗ в установках электроснабжения.
Широкое применение устройств релейной защиты нашло свое место в системах защиты электроснабжения от аварийных ситуаций, при появлении междуфазного КЗ установок, КЗ на землю, а так же более сложных ситуаций, таких как обрыв фазы электроснабжения.
Принятие защитных мер необходимо для предотвращения нарушений крайне необходимо для сохранения нормальной работы, как систем электроснабжения, так и стабильного и безлопастного функционирования потребителей. Высокую опасность могут представлять воздействия термического и динамического характера токов КЗ, при их воздействии на неповрежденные устройства.
К устройствам релейной защиты и автоматики предъявляются требования достаточной чувствительности, быстродействия, надежности и селективности. Таким образом, системы релейной защиты позволяют предотвращать нежелательные последствия аварийных режимов и распространение нарушений на неповрежденное оборудование, проводить быстрые выключение схем электроснабжения. Автоматика позволяет определить поврежденный элемент и проводить его отключениев течение доли секунды.В таком случае основной частью системы защиты выступает – реле.
При возникновении аварийного режима вызванного высокой загруженностью оборудования, а так же внешними КЗ, так же при воздействии на неповрежденные аппараты сверхтоков происходит ускоренное старение изоляции и быстрому выходу аппаратов из строя. Проблемы вызванные внешними КЗ решаются отключением поврежденного элемента или участка цепи, а обслуживающий персонал или автоматика, при этом должны провести работы по разгрузке или отключению части рабочих установок.[6]
3.2. Необходимость расположения защитных устройств на установках трансформаторов оправдана вероятностью аварийных ситуаций, повреждений в устройствах трансформаторов, и коммутационных аппаратах. Опасность могут вызывать  аварийные режимы работы несвязанные с неполадками трансформатора и его схем.
Основными типами аварийных ситуаций выступают однофазные и многофазные КЗ, на обмотках и коммутационных аппаратах трансформаторов, «пожар стали» магнитопровода. Наиболее часто встречающиеся неполадки: КЗ на землю, КЗ между витками трансформатора, КЗ на вводах трансформаторов. Системы защиты от КЗ производит отключение трансформаторов подверженных трансформаторов, важно чтоб отключение происходило быстро, для локализации аварии и недопущения перехода сверхтоков на неповрежденные части схемы.
В схемах с заземленными и изолированными нейтралями, устройства защиты от однофазных КЗ на землю встраиваются в установку трансформатора. При КЗ между витками и образованием больших значением токов, происходит быстрое старение магнитопровода и изоляции трансформатора. Следовательно, необходимо применять быстродействующие системы защиты для минимизации повреждений. 
3.2.1. Газовая защита трансформаторов.
Одним из главных средств защиты установок трансформаторов, в конструкции которых используются масляные баки, является устройство газовой защиты. Срабатывание защиты происходит при воздействии электрической дуги или перегрева частей трансформатора, вследствие повреждения, при этом происходит разложение трансформаторного масла,образовывая газ, гасящий дугу. Таким образом, газовая защита выступает полноценной защитой устройств трансформаторов от внутренних повреждений.
В случае перегрузок трансформатора, в целом работа ГС не изменяется, ведь это не сопровождается значительными изменениями характеристик питающего напряжения. Сверхтоки перегрузок обладают небольшой величиной и при своевременном вмешательстве обслуживающего персонала, по разгрузке оборудования, возможноизбежать аварии. Допустимые значения перегрузок по токуIпер = 1,6 Iт.номв течение времени t = 45 минут, согласно ПУЭ. [3]При автономной работе оборудования подстанций, система защиты  должна автоматически проводить разгрузку или отключение. Так же ненормальным режимом работы установоксчитается значительное уменьшение уровня трансформаторного масла, из-за возможных повреждений бака.[4]
Газообразование зависит от типа и масштабов нарушения, что позволяет спроектировать защиту способную определять серьезность аварийной ситуации и производить воздействия на отключение части ГС или вызов оперативного персонала. В качестве главного аппарата газовой защиты применяется, реле газовое  BF80/Q, устанавливаемое в конструкцию трансформатора. Реле встраивается в систему маслопровода в промежутке от расширителя, до бака трансформатора,  рисунок 16.
Так же возможны варианты использования газового реле поплавкового типа KSG, ПГ-22 или РГЧЗ-66. В случае неполадок работы происходит сильное газообразование, что вызывает движение масла и газа через устройство газового реле. Это вызывает вращение лопастей реле, и воздействие на функциональный контакт схемы отключения установок трансформаторов. При этом используются три основных настройки реле на срабатывание, опираясь на скорость потока трансформаторного масла: 0,6;   0,9; l,2 м/с. Реле срабатывает в промежуток времениtс.р=0,05... 0,5 с. 
[image: ]
Рисунок 16. Газовое реле защиты трансформатора
Система защиты монтируется с учетом необходимых требований: обеспечение полноценного движение газа к устройству расширителя, создавая уклон у люка трансформатора, маслопровода и до расширителя. Один из концов системы маслопровода должен быть закрыт, а другой встроен в трансформатор. Для нормального функционирования защиты требуется применение средств бумажной изоляции контрольного кабеля, осуществляющего коммутацию устройства газового реле и панели защиты, так как резиновая изоляция разрушается под воздействием трансформаторного масла. Важным требованием является наличие в системе газовой защиты самоудержания, для реализации своевременного отключения трансформаторов при возникновении КЗ. Для реализации самоудержания нужно шунтировать контакт устройства газового реле, для реализации самоудержания на оперативном напряжении. При отключении вспомогательных схем контакторами Q1 и Q2происходит отключение самоудержания системы и происходит автоматическое отключение.
Средства газовой защиты зарекомендовали себя: хорошей чувствительностью и система реагирует на большинство типов повреждения внутреннего устройства баков трансформаторов; обладает небольшим временем реагирования; система относительно просто устанавливается; возможность производить защиту оборудования при малом уровне трансформаторного масла.[8]
Основными недостатками системы выступают:
· Слабость защиты при неполадкахпроисходящих вне баков трансформатора;
· Возможность ложного реагирования при попадании воздуха в бак трансформатора, а так же в сейсмически нестабильных районах, характерных землетрясениями;
Учитывая все эти факторы, устройства газовой защиты являются надежным средством для защиты СЭС, но не должна использоваться в качестве единственного устройства защиты установок трансформаторов при внутренних неполадках.
3.2.2. Дифференциальная защитаустановок трансформаторов (ДЗТ).
В промышленных системах нашли применение устройства реле с магнитным торможением серии ДЗТ-11, на рисунке 17 рассмотрена принципиальная схема защиты. Важным аспектом монтажа устройства реле ДЗТ-11 является место монтажа тормозных обмоток к ТТ, для осуществления качественнойзащиты, при возникновении повреждений за пределами устройства трансформатора. Для защиты оборудования в СЭС, трансформаторов, где тормозные обмотки соединены к устройству ТТ с питаемой стороны, для срабатывания защиты исключительно в защищаемой зоне при внешних КЗ.


Рисунок 17. Дифференциальная токовая защита трансформаторов с устройством магнитного торможения
Дифференциальная защита трансформатора проектируется с применением релейных устройств ДЗТ-11, внедрятся на стороне 110 кВ, вторичные обмотки соединены по типу треугольник, на стороне 10 кВ,соединение выполнено по типу звезда, в ячейках КРУ 10 кВ.
3.2.2. Максимальная токовая защита.
Максимальная токовая защита (МТЗ) на линиях 110 кВ, используется для дублирования систем отключения токов КЗ, на линиях электроснабжения, а так же для  дублирования других систем защиты установок трансформаторов.
Защита организовывается с помощью трех реле тока типов РТ-40. Срабатывание системы защиты происходит при коротком замыкании в зоне срабатывания МТЗ-110, на вторичных обмотках ТТ 110 кВ.[10]
Таблица  19 – Характеристики устройствареле ДЗТ – 11
	Характеристики
	Численное значение для участков СЭС

	
	110
	35
	10

	Номинальный
первичный ток. ТТ
	105 А
	228А
	335

	коэффициент ТТ
	200 / 5
	600 / 5
	400/5

	схема соединения ТТ
	
	
	Y

	вторичные токи в цепях защиты
	6 А
	3,3 А
	4,2




Рассчитаем токи дисбаланса в устройстве  реле ДЗТ-11:



Минимальный коэффициент включения при однофазном КЗ, на участке 10 кВ:


При включении устройства реле ДЗТ-11 тормозных обмоток, суммарные величины токовна участках СЭС 35-10 кВ. Начальную величину тока срабатывания защитной системы принимаем с учетом условий устойчивости систем к характеристикам электроснабжения при броскетока от намагничивания.


Рассчитаем минимальный коэффициент реагирования системы при возникновении КЗ на двух фазах СЭС на участке 10 кВ:


Проведем расчёт коэффициента трансформации для устройства ТТ, включив устройства ТТ участков 110 и 35 кВ по схеме треугольник, а ТТ участка 10 кВ в схему звезда.



; ; .
Опираясь на данные полученные из расчетов 200/5 -110 кВ; 600/5 – 35 кВ; 400/5 – 10 кВ учитывая требования динамической устойчивости.
Рассчитаем величину номинальных токов вторичных цепей:




Устройства ТТ участков 35 кВ и 10 кВ включены в цепь уравнительных обмоток устройства ТТ 110 кВ к обмоткам реле. Берем за основу участок СЭС и линии 110 кВ.
Рассчитаем величину тока реагирования на участке 110 кВ:


Рассчитаем требуемое число витков рабочих обмоток устройства:

витков.
Исходя  из этого, для дальнейшего расчета принимаем значение 6 витков.
Рассчитаем количество витков для первичной обмотки управления:

 витков.
Исходя  из этого, для дальнейшего расчета принимаем значение 11 витков.
Определим погрешность:

.
Рассчитаем количество витков вторичной обмотки управления, на устройстве ТТ участка 10 кВ.

 Примем к использованию 9 витков.
Расчет погрешности:


Рассчитаем величину тока дисбаланса, при появлении аварийной ситуации в трёхфазной схеме 35 кВ.

;

 А;

 вит.
Расчет количества тормозных витков для аппарата, при возникновении внешнего КЗ систем ы на участке 10 кВ:


А; вит.
Для реализации качественной защиты и высокого уровня устойчивости системы к внешним КЗ, принимаем использование 9 витков.


Проведем расчет характеристик токов устройства реле РТ-140:
Величина тока срабатывания систем защиты на участке СЭС 110 кВ;

 А.
Величина тока срабатывания систем РЗ:

 А, при области регулирования 5-10 А.
Величина тока срабатывания систем защиты на участке СЭС 35 кВ.

 А.
Рассчитаем величину тока, присрабатывания защитного реле:

при области регулирования 5-10 А.
Величина тока срабатывания систем защиты на участке СЭС 10 кВ.

 А.
Значения токов срабатывания устройств релейной защиты:

 при области регулирования 5-10 А.
3.3. Характеристики системы РЗ оборудования трансформаторов линий 110/35/10 кВ
Основные типы используемойзащиты:
На отходящих линиях, а так же на обмотках трансформаторов установлены аппараты релейной защиты, обеспечивающие надежную защиту от КЗ. Защита от внутренних неполадок и КЗ в установке трансформатора и выводах РПН, производится при помощи защитного реле KSG1, так же в систему защиты входят устройства токовой дифференциальной защиты ДЗТ-11, что надежно защищает оборудование от внутренних и внешних КЗ.
Запасные типы защиты:
В качестве дополнительных систем защиты промышленного оборудования и установок при возникновении многофазного КЗ на шинах, дополнительная защита трансформаторов включает в себя применение максимальной токовой защиты, расположенной на участке ВН. При этом система защиты включает в себя три реле тока РТ-40, а так же устройство реле времени. Получение комбинированного запуска системы защиты осуществляется с использованием реле напряжения обратного действия тип РНФ-1М (фильтр) и реле минимального действующего напряжения РН-54/160.
МТЗ с комбинированным механизмом пуска применяется для дублирования систем выключения при многофазных КЗ на стороне СН. Система защиты спроектирована с использованием устройств КЗ-12 (несколько устройств реле тока КА1, КА2, КА3,и реле времени КТ1), а так же реле времени KT2/ Пуск с комбинированием устроен при применении реле напряжений обратных связей и минимального напряжения, KVZ1и KV1.
Защита от аварийных ситуаций с возникновением КЗ на линиях НН,  а так же на устройствах подключенных к данным линиям. На линиях использована защита с применением токового реле РТ-40 и реле времени КТ3, КТ5.
Дублирование систем отключений защиты при внешних КЗ на землю, и неполадок внутри трансформатора используем с устройством реле тока типа РТ-40 и таймера.
Шкафы КРУН напряжением 10 кВ снабжены выключателями высоковольтными, обеспечивающими защиту при дуговых КЗ. От режимов характерных симметричными перегрузками защищает система МТЗ, в состав которого включаются реле тока РТ-40 (КА10, КА11, КА12) и реле времени КТ7
3.4. Защита линий 10кВ.
Все линии, подключенные к установкам КРУН 10 кВ, имеют три основных типа токовой защиты:
1. Система токовой отсечки. Срабатывание первой ступени обеспечивается величиной тока его срабатывания, который превосходит наибольший ток КЗ, действующий на защиту при аварийных ситуациях за пределами защищенного участка схемы. При этом защита реагирует на повреждения участка линий в определенной зоне (до 50% от длины линии), чувствительность защиты показана с помочью коэффициента KIr ≥2.
2. Временная выдержка, с помощью токовой отсечки. Проектирование системы защиты на линиях электроснабжения и контактах установок КТП 10/0,4 кВ, направленно на создание временной задержки большей по времени, чем время реагирования системы, составляющий Δt =0,3-0,6 секунд. Это необходимо для реализации «ступени селективности», что позволяет второй ступени защиты. Для реализации этого необходимо, чтоб ток срабатывания системы превосходил значения токов КЗ.
3. Системы МТЗ настраиваются на величину токов КЗ в установках трансформаторов КТП 10/0,4 кВ.Показатель KIIIr ≥1,5 определяет точность работы аппарата защиты. Система характеризуется временной задержкой превышающей задержку предшествующего участка.
Защита СЭС и рабочих агрегатов, при возникновении КЗ на землю спроектирована на устройствах реле РУ-21/1 и защитного трансформатора Т3ЛМ-10, производящим действие на защитный сигнал.[14]
Система токовой защиты СЭС спроектирована методом трехфазной системы подключения типа звезда, с применением трех реле, по одному на каждую фазу рисунок 18. Вторичные обмотки устройства ТТ располагаются в трех фазах и включены последовательно к контактам.
[image: https://cf.ppt-online.org/files/slide/l/ljQc7Iv5iK6hgC2SXxeEmpJL0dFMODranwTPY4/slide-8.jpg]
Рисунок 18. Схема соединения ТТ и реле тока.
Система защиты способна своевременно реагировать на различные аварийные ситуации многофазных систем, характерные КЗ междуфазными повреждениями. Возможными исключениями могут выступать КЗ на землю проводника фазы не имеющего средства защиты, если имеет место такое проектирование.
3.5. Автоматика ввода резерва.
Применение в промышленных СЭС высокой мощности, исключительно системы РЗ не обеспечивают полноценную защиту и необходимый уровень надежности систем. Для гарантии приемлемого уровня надежности и бесперебойности промышленных систем необходимо внедрять в СЭС устройства автоматического ввода резерва (АВР). Учитывая то, что все линии электроснабжения установок подключены к определенному участку, при аварийной ситуации на одной из питающих линий совершается отключение данной линии электроснабжения системой РЗ.
В случае аварийной ситуации происходит прекращение электроснабжения установок данного участка. Для восстановления электроснабжения без значительного урона для систем и производственного цикла используется устройство автоматического ввода резерва.[18]
Системы АВР, в зависимости от конструкции используемого выключателя, способны работать как на прямом, так и на переменном оперативном токе.
В целях выполнения системы защиты для данной работы выбрано устройство АВР, где использован электромагнитный привод устройства коммутации, так как для его работы в аварийном режиме ГС из дополнительного оборудования требуется аккумуляторные батареи. Для работоспособности выключателей других исполнений могут быть необходимы и более сложные приспособления, компрессоры и емкости с постоянным поддержанием повышенного давления. Плюсом данного исполнения являются работа в любых климатических условиях без влияния температур на качество переключения, простота механической части и обслуживания, достаточный уровень быстродействия 0,1-0,4 сек.[17]
Принцип работы системы АВР отражен на рисунке 19. Когда выключатели основного электроснабжения Q1 иQ2 нормально работают, по обмоткам аппарата реле KL единого реагирования проходит ток, контакты замкнуты и имеет место задержка возврата системы. В случае отключения Q1 и Q2 в системе, по средству информационного контакта подается сигнал на срабатывания устройства Q3. В этом случае осуществляется отключение цепей. В этом случае информационный сигнал на включение существует во время задержки на возврат, в этот момент устройство Q3 включается в работу системы защиты.


Рисунок 19. Принцип работы АВР.

[bookmark: _Toc74151948]В данной работе выбран вариант схемы АВР на участке 10 кВ, где сигнал на срабатывание системы защиты и аппарат секционного выключателя происходит при выходе из работы устройства выключателя вводного трансформатора (за счет срабатывания автоматики), на линиях 10 кВ.
3.6. Защита от молний на установках понизительной подстанции.
При конструировании сооружений и установок систем промышленного электроснабжения необходимо предусматривать возможные неблагоприятные природные факторы, в том числе и попадание молнии, данный аспект особенно важен для внешнего исполнения электроустановок.
Поражение  энергосистем молнией характеризуется серьезным разрушительнымвоздействием, так как характеристика в момент воздействия имеет резкий и значительный рост и интервал тока. С учетом этого организация средств защиты на  объектах подстанций 3-500 кВ требуют специальных устройств защиты от прямого попадания молнии и от колебаний напряжения наприходящих линиях электроснабжения, важно организовать надежную систему защиты ряда установок:
1. Открытые распределительные установки подстанций;
2. Гибкие проводниковые связи и мосты шин;
3. Закрытые распределительные установки подстанций;
4. Цеховые помещения и машинные залы;
5. Слады и постройки содержание масла и другие огнеопасные и взрывоопасные вещества.
Открытые распределительные установки подстанций должны защищается от прямых воздействий молний, используя стержневые устройства молниеотводов. Защита кабельных линий и связей осуществляется при помощи тросовых молниеотводов.
Молниеотводы монтируются на порталах ПС, или отдельно расположенным устройством, с использованием собственного заземления. Установки, спроектированные на базе порталов подстанции дешевле в своем исполнении, за счет меньших трат материалов на построение. Так же установки молниеотводов на порталах ПС эффективнее осуществляют защиту в виду своего близкого расположения к установкам. Однако, как негативный фактор выступает значительное повышение напряжения на порталах, в случаях сильного воздействия молнии на молниеотвод, обладающего большими амплитудами и величиной тока на устройстве защиты.
Рассчитаем параметры устройства молниеотвода,стержневого:



 высота устройства молниеотвода,

- значение активной высоты устройства молниеотвода;


 - высота защищаемого объекта ПС; р=1, при 

 - максимальная длина диагонали прямоугольника с устройствами молниеотвода в углах.

. Принимаем как 8,5 метров.

. Принимаем как 20 метров.
Высота устройства молниеотвода рассчитывается от поверхности земли, с условием, что в доне действия установки расположены объекты, для которых разрабатывается защитная система. По ПУЭ для установок требуется надежность в 99,5% (защита уровня А), при прямом попадании  молнии.[16]


Радиус действия защиты одного устройства стержневого молниеотвода высотой , представляет конус с высотой , от земли и радиусом в основании:



Два устройства молниеотвода одинаковых размеров, находящихся на рассеянии . При этом оборудование формируют безопасную зону, ее особенность в том, что зона выступает в виде ломаной линии между вершинами двух молниеотводов. В данной зоне нижней точке свойственны:








Рисунок 20. Схема устройствамолниезащиты ОРУ-110кВ.
Основными частями, из которых сконструированы устройства молниеотвода,является: жесткий сварной каркас, устройство заземления, а так же токопровод. Удар молнии воздействует на молниеприемник, следовательно, устройство должно обладать высокими характеристиками устойчивости к механическим, тепловым, воздействиям молнии. Конструкция молниеприемникасостоит из прокатной стали длиной до 2,5 м, и сечением 100 мм2, профиль приемника не имеет значения и избирается из расчета удобства использования. Основная конструкция жесткости выступает несущей частью всего устройства, к ней подсоединяются частитокопровода и молниеприемника, все части устройства объединены в прочное устройство. Устройство поддерживается в вертикальном состоянии при помощи опор выполненных из дерева, железобетона или метала.
Устройство токоотвода предназначено для связи молниеприемника и заземлителя, для образования единой системы функционирования. Молниеотвод должен обладать хорошей сопротивляемостью к тепловому и электрическому воздействию, вызванного прохождением по устройству молнии. Для токоотвода предпочтительно применение проводника, сталь 6-45 мм2, при толщине проводника не менее 4 мм.
Устройствозаземления необходимо для надежного и безлопастного отведения воздействия молнии в землю, не повреждая оборудование ПС. 
Согласно стандартам безопасности сопротивление устройства не должно превышать 15 Ом. Объединение всех элементов токоотведения производится с применением сварки, затем они покрываются краской или лаком для избегания коррозии.
3.7. [bookmark: _Toc74151949]Режимы нейтрали сетей.
Нейтральсети выступает в качестве объединения нейтральных точек проводников, что даёт возможность проводить одновременное изолирование этих точек от земли, соединять с их землей через устройства сопротивления или глухо заземлять.
В случае повреждения изоляции одной из фаз, в одной из точек сети с изолированной нейтралью, возможно возникновение однофазного замыкания на землю. При этом происходит нарушение характеристик токов в сети электроснабжения. Напряжение на поврежденной фазе становится равным нулю, при этом напряжение не поврежденных фаз, а так же их токи повышаются в √3 раз. Такой режим способен вызвать перегрузку, при малых сечениях проводников поврежденной линии, в сетях с изолированной нейтралью. Режим признан не нормальным, но не считается опасным, в таком режиме допускается нахождение поврежденной линии в работе в небольшой срок времени. При учете, что однофазные замыкания на землю составляют до 85% нарушений, стоит рассматривать данные неполадки как значительные для нормального электроснабжения потребителей.[1]
Еще одним положительным аспектом данного типа сетей являются отсутствие систем заземления нейтрального проводника, что умешает стоимость сели электроснабжения.
Определим ток Iсдля участков электроснабжения 35 и 10 кВ,по формуле.

,
Величина l – является длинной СЭС на данном участке, U – междуфазное напряжение на линиях,l10 -10км,l35 -30км,n- количество линий на одном участке.

А;

 А;

А <20А.
Исходя из этого, в сетях с изолированной нейтралью, необходимо уделить особое внимание таким аспектам как:
· Рост напряжения на двух нормально работающих фазах относительно земли при замыкании третьей фазы на землю, делает необходимым при учете изоляции линий электроснабжения, опираться на значение междуфазного, а не фазного напряжения. Данный подход не приводит к значительному увеличению стоимости системы при проектировании на линиях до 35 кВ;
· Возможны нарушения работы оборудования, как следствие нарушение изоляции в других местах схемы электроснабжения, при возникновении движущейся электрической дуги, вызывающие коммутационные перегрузки и напряжения большой амплитуды 4-6 Uном.
· Негативное воздействие электрической дуги в месте замыкания на другую фазу, могут провоцировать двух и трехфазное КЗ в случае если фазные проводники расположены на малом рассеянии между ними;
· Появление в сетях, а так же на источниках электроснабжения токов обратной последовательности на землю, ведет к образованию повышенной индукции на роторах агрегатов генерации тока, следствием чего выступает перегрев установок. Токи замыкания на землю не должны быть выше 10-30А. Максимальное время за которое необходимо исправить КЗ на землю принято 2 часа по ПУЭ.[3]
В случае возникновения токов замыкания на землю выше допустимых значений в сетях до 35 кВ, то к использованию принимается заземление нейтрали через устройство заземляющего реактора. Использование заземляющего реактора позволяет:
1. Снижение токов КЗ на землю, что позволяет значительно сократить время существования дуги в месте пробоя, вследствие чего дуга быстро гаснет;
2. Напряжение после аварийных режимов восстанавливается постепенно, что снижает возможность повторного появления электродуги и образования коммутационных перенапряжений;
3. Малая вероятность перехода пробоя на землю в многофазное КЗ;
4. Значения токов обратных воздействий характерны небольшой величиной, что уменьшает влияние аварийной ситуации на работу генераторов.
В случае глухого заземления нейтрального проводника, замыкание одного фазного проводника на землю вызывает срабатывание систем защиты аппаратов, производя отключение поврежденного участка сети от электроснабжения. Такая система требует больших финансовых вложений при проектировании, но возможна частичная компенсация тем, что изоляция фазных проводников рассчитывается на величину фазного, а не междуфазного напряжения. Данный аспект особенно важен для линий высокого напряжения 110 кВ и выше.
Для предотвращения частых отключений схем электроснабжения и поддержания стабильной работы производственных агрегатов, на линиях используются устройства повторного автоматического включения. Глухо заземлённая нейтраль на линиях высокого напряжения относятся к качественно заземленным системам.
Ограничение токов при замыкании на землю может быть осуществлено заземление нейтрального проводника через активное сопротивление, обеспечивающее токограничение. В сетях электроснабжения низких напряжений, заземление нейтрали применяется с целью организации защитного зануления.
Технические стандарты России разделяют сети электроснабжения на пять основных типов по ПУЭ:
1. Сеть трехпроводная, нейтраль изолирована от земли, с применением защитного заземления корпусов установок. Такая система имеет обозначение IT;
2. Сеть трехпроводная, нейтраль глухо заземлена, используется местное заземление корпусов. Система имеет обозначение ТТ;
3. Сеть четырехпроводная, нейтраль глухо заземлена с применением нейтрального проводника для зануления корпусов установок. Система обозначается как TN-C;
4. Сеть пятепроводная, нейтраль глухо заземлена разделенными защитным и нейтральным проводниками. Система имеет обозначение TN-S;
5. Комбинированная схема, использующая в своей конструкции пяти и четырехпроводные сети, нейтраль выполнена глухозаземленной. Система обозначается как TN-C-S.[3]
Большее распространение получили сети типа TN-C. Так как они позволяют легко организовывать трехфазные схемы электроснабжения 220/380 В, а объединение рабочего и защитного проводников нейтрали позволяет сократить финансовые издержки, однако возможно уменьшение надежности защиты. Исходя из этого, можно определить, что системы, использующие полностью и частично пятипроводные электросети видаTN-SиTN-C-S более универсальны и предпочтительны. В качестве улучшения надежности защиты могут применяться повторные системы заземления защитных проводников и корпусов электроустановок.[11]
3.8. Выполнение данной части выпускной квалификационной работы были определены основные и дополнительные системы защиты схем электроснабжения предприятия, с учетом требуемых параметров определены характеристики и устройства обеспечения защиты. Определено расчетное время срабатывания системы АВР.
Рассмотренные выше методы защиты схем электроснабжения промышленных электроустановок, показывают свою эффективность и доказывают важность,применения данных систем защиты.
Данные системы обеспечивают достойный уровень защиты отдельных частей и всей схемы электроснабжения больших мощностей от всех основных типов аварийных ситуаций промышленных, трехфазных сетей, таких как фазные КЗ, замыкания на землю, обрывы линий электроснабжения, перегрузки и т.д., а так же воздействия природных факторов.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По итогу выполнения выпускной квалификационной работы, сформируем основные положения, характеризующие предлагаемые системы защиты линий главного электроснабжения нового, проектируемого сборочного цена на предприятии ООО «Лысьванефтемаш» и его оборудования, для организации полноценной и качественной защиты.
Спроектированная система предусматривает в установках трансформаторов и на всех выходах расположение средств защиты от всех типов коротких замыканий. На установках размещены системы токовой дифференциальной защиты, организованной с применением релейных устройств ДЗТ-1. Обеспечение внутренней защиты установок трансформаторов от внутренних неполадок и аварий на контактах РПН, выполнена на устройстве релейной защитыKSG1.
В качестве дублирующих систем защиты от многофазных КЗ на шинах избраны устройства максимальной токовой защиты, так же эта система применяется, как дополнительная защита трансформаторов. Система защиты состоит из трех реле тока типа РТ-40, устройства реле времени и реле напряжения обратного пуска РНФ-1М (фильтр), для реализации обратного пуска, а так же реле минимального действующего напряжения РН-54/160.
МТЗ с комбинированным механизмом пуска применяется для дублирования систем выключения при многофазных КЗ. Система защиты спроектирована с использованием устройств КЗ-12 и устройство реле времени КТ2. Пуск с комбинированием устроен при применении реле напряжений обратных связей и минимального напряжения, KVZ1 и KV1. Предусмотрена защита от аварийных ситуаций с возникновением КЗ на линиях электроснабжения,  а так же на устройствах подключенных к данным линиям. На линиях электроснабжения использована защита с применением токового реле РТ-40 и реле времени КТ3, КТ5.
В конструкции применены установки ОРУ на стороне 110 и 35 кВ и шкафы КРУН на напряжении 10 - 6кВ. Установки снабжены высоковольтными выключателями, элегазовыми на стороне 110 и 35 кВ, вакуумными на стороне 10 кВ, обеспечивающими защиту при дуговых КЗ, позволяющих производить своевременные отключения поврежденных участков.
 От режимов характерных симметричными перегрузками защищает система МТЗ, в состав которого включаются реле тока РТ-40 и реле времени КТ7.
Защита линий 10кВ, осуществляется путем подключения к установкам КРУН 10 кВ, имеющий три типа токовой защиты:
1. Система токовой отсечки, где включение первой ступени обеспечивается величиной тока его срабатывания, который превосходит наибольший ток КЗ, действующий на защиту при аварийных ситуациях за пределами защищенного участка схемы.
Система токовой отсечки выполнена с выдержкой по времени. Организация защиты на участке всей длинны линии, а так же на вводах установок КТП 10/0,4 кВ.задержка во времени составляет Δt =0,3-0,6 секунд. 
2. Система МТЗ отрегулирована на величину токов КЗ, в установках трансформаторовКТП 10/0,4 кВ. Точность устройства определяет коэффициентKIIIr ≥1,5. Для системы действует правило большей временной задержки на ступень, по сравнению с временной задержкой предыдущего участка.
3. Защита, систем электроснабжения и рабочих агрегатов при появлении ситуации замыкания одной из фаз линий электроснабжения на землю, сконструирована с применением реле РУ-21/1, устройства защитного трансформатора Т3ЛМ-10, с влиянием а защитную команду.
Средство защиты реагирует на разнообразные типы КЗ, при многофазных повреждениях. Предлагается применения 
Таким образом, предлагаемая система защиты позволят полноценно и качественно проводить защиту промышленных схем электроснабжения, обеспечивая отключение или переключение на резервную линию электроснабжения в промежуток 0.1-0.5 секунд, что соответствует стандартам Российской Федерации и обеспечивает безопасное переключение производственных агрегатов на резервные линии электроснабжения. Данный вариант организации систем защиты не является самым передовым и уступает некоторым вариантам, но с учетом применяемого на производстве оборудования его загруженности и рабочих мощностей, предлагаемый вариант обеспечивает стабильную и безопасную работу сети электроснабжения, в случае аварийной ситуации обеспечивается своевременное отключение пораженной части схемы и переключение на резервные вводы.
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