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Аннотация

Тема дипломного проекта – «Модернизация ОРУ-110 кВ ПС 110/10 кВ «Лязгино-2»  (установка новой модели разъединителя 110 кВ).
Объектом  исследования является система электроснабжения ОРУ-110 кВ ПС 110/10 кВ «Лязгино-2».
Цель работы – обеспечение современных требований к технико-экономическим показателям ОРУ-110 кВ ПС 110/10 кВ «Лязгино-2».
В работе рассматриваются следующие вопросы: выбор силового оборудования, расчет токов КЗ, проверка оборудования.

В результате выполнения работы достигнуты следующие результаты: выполнено повышение надёжности функционирования электроснабжения ОРУ-110 кВ ПС 110/10 кВ «Лязгино-2».
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Обозначения и сокращения
АСДУ – автоматизированная система диспетчерского управления;
АВР – аварийное включение резерва;
АПВ – автоматическое повторное включение;
АЧР – автоматическая частотная разгрузка;
ВЛ – воздушная линия электропередач;
ВН – высокое напряжение;
КЗ – короткое замыкание;
КРУ – комплектное распределительное устройство;
ЛЭП – линия электропередач;
МВ – масляный выключатель;
МТЗ – максимальная токовая защита;
НН – низкое напряжение;
ОРУ – открытое распределительное устройство;
ПС – подстанция;
ПУЭ – правила устройства электроустановок;
ПТЭ – правила технической эксплуатации;
РЗА – релейная защита и автоматика;
РПН – регулирование под нагрузкой;
ТИ – телеизмерение;
ТС – телесигнализация;
ТУ – телеуправление;
ЛР - линейный разъединитель; 

ШР - шинный разъединитель;
ТН - трансформаторов напряжения;
ТТ - трансформаторы тока.
Введение
В России наблюдается катастрофическое старение энергетического оборудования и электрических сетей. Вопрос энергосбережения и повышения надежности– один из первостепенных и для России, где с каждым годом на эксплуатацию устаревшего электрооборудования требуется все больше средств.  Для обеспечения надежной работы ответственных потребителей электрической энергии при нормальных и послеаварийных режимах необходимо максимально уменьшить число и продолжительность перерывов в электроснабжении. Модернизация системы электроснабжения - это, в первую очередь, эффективное средство энергосбережения на долгосрочную перспективу. 
Оборудование распределительных устройств подстанций, в частности отходящие линии, питающие потребителей или смежные подстанции, должны иметь надежную, качественную защиту от возможных повреждений. Теперь старые электромеханические защиты постепенно вытесняются современными устройствами – микропроцессорными терминалами защит, управления и автоматики оборудования, которые все чаще встречаются на вновь построенных или технически переоснащенных подстанциях. Проблема обеспечения надежности работы энергооборудования с каждым годом становится все более актуальной, так как старение оборудования значительно опережает темпы технического перевооружения. Актуальность модернизации обоснована тем, что оборудование стареет, учащаются отказы в его работе, тем самым повышаются затраты на обслуживание ПС 110/10 кВ «Лязгино-2» для ОАО «МРСК Урала».
Одна из главных проблем реального сектора российской экономики – энергоэффективное хозяйствование. Для нашей страны энергоресурсосбережение является одним из самых серьезных вызовов XXI века. От результатов решения этой проблемы зависит место нашего общества, уровня и стиля жизни наших людей в ряду развитых в экономическом отношении стран мирового сообщества. Россия не только располагает всеми необходимыми природными ресурсами и интеллектуальным потенциалом для успешного решения своих энергетических проблем, но и объективно является ресурсной базой для европейских и азиатских государств, экспортируя нефтепродукты, природный газ, ядерное топливо. Однако избыточность топливо-энергетических ресурсов в нашей стране совершенно не должна предусматривать энергорасточительность, так, как только энергоэффективное хозяйствование при открытой рыночной экономике является важнейшим фактором конкурентоспособности российских товаров и услуг и, следовательно, достойного уровня благополучия нашего общества.
Предмет: электрооборудование ОРУ-110 кВ. 
Цель дипломного проекта – обеспечение надёжности системы электроснабжения ОРУ-110 кВ ПС 110/10 кВ «Лязгино-2».

Для достижения цели сформулированы задачи:

1. Анализ объекта исследования. Расчет электрических нагрузок ПС 110/10 кВ Лязгино-2.

2. Установка шкафов КРУЭ 110 кВ с выбранным оборудованием.

3.  Расчет токов КЗ и выполнена проверка выбранного оборудования по термической и электродинамической стойкости.

4. Мероприятия по защите от косвенного прикосновения токоведущий частей.
1. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ
1.1 Краткая характеристика предприятия
ПС 110/10 кВ «Лязгино-2» входит в зону обслуживания предприятия ОАО «МРСК Урала», которое является региональной электросетевой компанией, осуществляющей передачу электрической энергии по распределительным сетям напряжение 110 - 0,4 кВ. Предприятие обслуживает территорию Пермского края общей площадью 160,6 тыс. кв. км с населением почти 3 млн. человек.  Основными задачи ОАО «МРСК Урала» являются надёжная и бесперебойная поставка электроэнергии потребителям, удовлетворение возрастающего спроса на электроэнергию, поддержание качества отпускаемой электроэнергии в соответствии с требованиями нормативно – технической документации. ПС 110/10 кВ «Лязгино-2» является тупиковой [1].
1.2 Описание системы электроснабжения ПС 110/10 кВ «Лязгино-2»  
Питание ПС 110/10 кВ «Лязгино-2» осуществляется по ВЛ 110 кВ «Эмаль - Лязгино 1 цепь» и «Эмаль – Лязгино 2 цепь». Далее электроэнергия поступает на открытое распределительное устройство ОРУ – 110 кВ. 

Категория надежности системы электроснабжения – первая т.к. для нефтеперекачки.  Согласно п. 1.2.18 ПУЭ электроприемники первой категории - электроприемники, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, угрозу для безопасности государства, значительный материальный ущерб, расстройство сложного технологического процесса, нарушение функционирования особо важных элементов коммунального хозяйства, объектов связи и телевидения. В нормальном режиме секции шин работают раздельно. 
Преобразование электроэнергии напряжением 110 кВ в напряжение 10 кВ осуществляется при помощи двух трансформаторов типа ТРДН-25000/110 мощностью 25000 кВА. Схема электрических соединений на первичном напряжении 110 кВ п/ст «Лязгино 2» представлена на соответствующем чертеже.  (можно ГПП-2(
От ОРУ 110 кВ питание осуществляется следующим образом:

- через Т-1 мощностью ТРДН-25000/110 1С  ЗРУ 10 кВ.
- через Т-2 мощностью ТРДН-25000/110 2С   ЗРУ 10 кВ.
В ЗРУ 10 кВ на каждой из секций шин установлен трансформатор напряжения для сигнализации от однофазных КЗ на землю. Секции шин в нормальном режиме работают раздельно, в нормальном режиме работы СВ 10 кВ разомкнут, на нем установлена АВР, которая срабатывает при исчезновении напряжения на одном из вводов.

На вводах и фидерах 10 кВ установлены трансформаторы тока для подключения приборов учета – счетчиков Меркурий 230 АRT.
Оборудование РУ-10 кВ – низшего напряжения размещается в закрытом помещении подстанции и выполнено в виде камер типа КРУ. КРУ-10 кВ состоит из 24 ячеек, скомпонованных в четыре секции. Каждая секция имеет шинный ввод 10 кВ от силового трансформатора. 
Рабочим режимом питания РУ-10 кВ является питание I с.ш. от трансформатора Т-1, а питание II с.ш. от трансформатора Т-2. Схема АВР между I и II с.ш. двухстороннего действия обеспечивает включение секционного высоковольтного выключателя после отключения высоковольтного выключателя одного из вводов. 

Оперативные цепи и цепи соленоидов включения масляных выключателей подстанции получают питание напряжением =220 В от аккумуляторной батареи, установленной в помещении подстанции. Аккумуляторная батарея находится на постоянном подзаряди от выпрямительного агрегата типа ВАЗП-380/260-40/80-УХЛ4. В настоящее время в камерах ЗРУ подстанции в качестве высоковольтных выключателей используются масляные выключатели типа ВМП-10 [2].
1.3 Постановка задачи модернизации   
Целью проекта является снижение затрат на энергообеспечение предприятия за счет замены устаревшего оборудования ОРУ-110 кВ. В связи с тем, что подстанция была введена в эксплуатацию в 1971 году, большая часть оборудования имеет большой физический и моральный износ. Фундаменты основного силового оборудования имеют многочисленные трещины, разрушения бетона. Проблемы при ремонте основного оборудования – значительный механический износ, отсутствие запасных частей (часть оборудования не производится промышленностью). Кроме того, немаловажен экологический аспект эксплуатации силового оборудования подстанции, так как на подстанции установлены два выключателя типа ВМТ-110, содержащие 1,6 тонн  трансформаторного масла, поэтому при повреждении данного оборудования возникала существенная угроза загрязнения окружающей среды. В целях повышения надежности электроснабжения потребителей, предполагается замена существующих устройств РЗА и ТМ на современные микропроцессорные устройства.
В ОРУ напряжением 110 кВ и выше до недавнего времени в основном использовалась гибкая ошиновка, выполненная одиночными или расщепленными сталеалюминиевыми проводами. Вместе с тем еще в 30-х годах в нашей стране успешно применялись конструкции с жесткими трубчатыми шинами. В 50-х годах жесткая ошиновка была успешно внедрена в закрытых распределительных устройствах (ЗРУ) напряжением 110— 220 кВ, а с 60-х годов она все шире стала использоваться в ОРУ 110 кВ, а затем в ОРУ более высоких напряжений.

 Выбор вида ошиновки ОРУ определяется технико-экономическими требованиями и зависит от параметров электроустановки: напряжения, рабочего тока и тока короткого замыкания (КЗ), схемы электрических соединений, требований, предъявляемых к конструкциям ОРУ, и других факторов.

Жесткая ошиновка позволяет создать более компактные и экономичные компоновки ОРУ. Жесткие шины по сравнению с гибкими имеют незначительный прогиб, поэтому высота поддерживающих конструкций, расстояния между проводниками, а также между фазами и заземленными частями могут приниматься минимальными по условиям изоляционных габаритов. В ОРУ с гибкой ошиновкой эти расстояния приходится устанавливать с учетом стрелы провеса провода (увеличивающейся при нагреве шин), а также колебаний проводов при ветровых и электродинамических нагрузках. Кроме того, в ОРУ 500 и 750 кВ по условию короны необходимо применять расщепленные провода. При этом габариты фазы (с учетом арматуры) составляют около 0,5 м. Жесткие шины можно выполнять одиночной трубой диаметром менее 100 мм.

Таким образом, ОРУ с жесткой ошиновкой занимают меньшую площадь, чем с гибкой, что позволяет сократить длину контрольных и силовых кабелей, дорог, объемы планировочных земляных работ, расходы на молниезащиту, в ряде случаев на заземляющие устройства и т. п. Низкое расположение жестких шин облегчает очистку изоляторов, текущий и аварийный ремонт шинных конструкций, улучшает обзор шин и аппаратов. В ОРУ с гибкой ошиновкой очистка гирлянд изоляторов, аварийный ремонт ошиновки, окраска опорных конструкций проводятся на большой высоте и поэтому более трудоемки и опасны.
1.4 Вывод по главе 1
В данной главе приведено описание объекта исследования - системы электроснабжения ПС 110/10 кВ «Лязгино-2». Определено, что нужно выполнить модернизацию ОРУ -110 кВ с целью повышения надёжности системы электроснабжения.

2. РАСЧЕТ НОРМАЛЬНЫХ И АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
2.1 Расчет нормальных режимов потребления
Расчет нагрузок выполнен по среднеквадратичным значениям активной мощности отдельного электроприемника за рассматриваемый промежуток времени (за 24 часа) по следующим формулам:
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где [image: image3.wmf]i

P

 – активная мощность, потребляемая группой ЭП за принятый интервал времени, кВт; [image: image4.wmf]i

Q

– реактивная мощность, потребляемая группой ЭП за принятый интервал времени, кВАр; [image: image5.wmf]i

t

 – интервал времени, за который определяется[image: image6.wmf]i
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, мин, суточный график нагрузки вводов 1и 2 указан в таблице 2.1.

Таблица 2.1 –  Суточный график ввод 1 и 2
	Время
	P, кВт 
Ввод 1
	Q, кВар 
Ввод 1
	P, кВт 

Ввод 2
	Q, кВар 

Ввод 2

	0
	14592
	6726
	14446,08
	6658,74

	1
	14820
	6840
	14671,8
	6771,6

	2
	14630
	6916
	14483,7
	6846,84

	3
	14706
	6840
	14558,94
	6771,6

	4
	14782
	6802
	14634,18
	6733,98

	5
	14972
	6650
	14822,28
	6583,5

	6
	14668
	6650
	14521,32
	6583,5

	7
	14782
	6840
	14634,18
	6771,6

	8
	14706
	6764
	14558,94
	6696,36

	9
	14668
	6726
	14521,32
	6658,74

	10
	14630
	6878
	14483,7
	6809,22

	11
	14668
	6840
	14521,32
	6771,6

	12
	14934
	6916
	14784,66
	6846,84

	13
	14706
	6688
	14558,94
	6621,12

	14
	14668
	6802
	14521,32
	6733,98

	15
	14858
	6916
	14709,42
	6846,84

	16
	14706
	6916
	14558,94
	6846,84

	17
	14820
	6726
	14671,8
	6658,74

	18
	14972
	6764
	14822,28
	6696,36

	19
	14820
	6878
	14671,8
	6809,22

	20
	14858
	6840
	14709,42
	6771,6

	21
	14668
	6688
	14521,32
	6621,12

	22
	14820
	6688
	14671,8
	6621,12

	23
	14744
	6802
	14596,56
	6733,98


Для ввода 1 получаем:
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Полная мощность определена по следующей формуле:                                                                                  
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При подстановке данных получаем :
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 Ток нагрузки определен по следующей формуле:
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При подстановке данных получаем:
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Результаты расчета нагрузок указаны в таблице 2.2.

Таблица 2.2 – Результаты расчета нагрузок
	позиция
	P, кВт
	Q, кВАр
	S, кВА
	I, А

	Ввод 1
	14758,25
	6795,67
	16247,68
	85,38

	Ввод 2
	14610,67
	6727,71
	16085,20
	84,53

	Авар. режим
	29368,92
	13523,38
	32332,88
	169,90


Коэффициент загрузки вычисляется по формуле – отношение расчетной мощности к номинальной мощности трансформатора:
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Анализ загрузки выполнен согласно Приказа Министерства энергетики РФ от 8 февраля 2019​ г. №​ 81 «Об утверждении требований к перегрузочной способности трансформаторов и автотрансформаторов, установленных на объектах электроэнергетики, и ее поддержанию и о внесении изменений в Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей Российской Федерации, утвержденные приказом Минэнерго России от 19 июня 2003 г. N 229».

Загрузка Т-1 ТРДН 25000/110 мощностью 25 МВА: 
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, в норме согласно первой категории надежности

Загрузка Т-2 ТРДН 25000/110 мощностью 25 МВА: 
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, в норме согласно первой категории надежности

Аварийный режим Т-1 мощностью 25 МВА длительностью 4 часа:


[image: image16.wmf]16247,681608

S

k1,29

S

5,20

25000

р

з

ном

+

===

, в норме согласно первой категории надежности, 
Авариный режим Т-2 мощностью 25 МВА длительностью 4 часа:
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, в норме.
2.2 Выбор и обоснование расчетных точек короткого замыкания

Основной причиной нарушения нормального режима работы системы электроснабжения является возникновение коротких замыканий в сети или в элементах электрооборудования вследствие повреждения изоляции или неправильных действий обслуживающего персонала. Токи КЗ рассчитаны на стороне ВН, поскольку выполнена реконструкция со стороны 110 кВ.

2.3 Расчет токов КЗ

Однолинейная схема замещения сети приведена на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 – Схема замещения для расчетов токов КЗ
Активное сопротивление определяется по формуле:
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где 
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 – расчетная удельная проводимость провода или жилы кабеля для меди, 
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 - сечение провода, мм2, 
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 - длина, м.

Реактивное сопротивление определяется по формуле:
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где 
[image: image24.wmf]0

0,00033

x

=

ом/м – для кабелей с алюминиевыми жилами.

Пример ВЛ-110 кВ №1:
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Базисная ступень в общем случае выбирается произвольно, но обычно за базисную ступень принимают ту, для которой определяются токи К.З .
Расчет токов КЗ в точке К1.

За базовое напряжение 
[image: image27.wmf]б

U

 выбираем напряжение в точке КЗ 
[image: image28.wmf]б

110

кВ

U

=


В точке К1 определим реактивное сопротивление энергосистемы:
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где 
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=15 кА – проектное данное для расчетов тока КЗ, 
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, кВ -среднее номинальное напряжение сети, кВ, соответствующей ступени напряжения, в узле которой известно значение 
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Определим реактивное сопротивление линии ввода 110 кВ:
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Определим активное сопротивление линии ввода 110 кВ:
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Определяется результирующее сопротивление точки К2:

Хрез1=хс+ хл1=4,68+4,24= 8,92 Ом
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Определим полное сопротивление в точке К2:
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Расчет токов КЗ в точке К1:
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 Ударный ток КЗ, кА, следует определять по формуле:
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где 
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 - ударный коэффициент тока КЗ.

Ударный коэффициент тока КЗ рекомендуется определять по формуле:
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Ударный ток:
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Параметры линий 110 кВ указаны в таблице 2.3.
Таблица 2.3 – Параметры линий 110 кВ

	ВЛ номер
	L, м
	S, мм2
	R, ом
	X, ом

	1
	15500
	120
	4,07
	5,12

	2
	23000
	120
	6,05
	7,59


Результаты расчета тока КЗ указаны в таблице 2.4.
Таблица 2.4–Результаты расчета тока КЗ трехфазного 

	Точка КЗ
	Z, ом
	

, кА
	
[image: image46.wmf]у
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, кА

	К1
	9,37
	6,78
	16,83

	К2
	11,46
	5,55
	14,09


2.4 Вывод по главе 2
В данном разделе выполнен расчет электрических нагрузок в разделе определены точки для расчета тока КЗ и рассчитаны токи короткого замыкания. 

3. ВЫБОР  ОБОРУДОВАНИЯ
3.1 Сравнение типов выключателей   
Вакуумные выключатели 110 кВ на сегодня являются высокотехнологичным оборудованием. Они лишены таких недостатков как пожароопасность и трудоемкость в процессе эксплуатации, что свойственно масляным и воздушным выключателям. Однако в классе решения 110 кВ наиболее популярны элегазовые выключатели, недостатками технологии вакуумных выключателей можно считать их ограниченное применение по классам напряжения (до 110 кВ).

Электрическая прочность дугогасящей среды – одна из важнейших характеристик выключателей. В данном случае элегаз имеет самую высокую диэлектрическую прочность, особенно на напряжении 110 кВ и выше. Дугогасящая среда вакуумных выключателей на напряжение до 110 кВ включительно не уступает по электрической прочности элегазовым. Масляные выключатели характеризуются более низкой электрической прочностью дугогасящего промежутка.

Таблица 3.1 – Сравнение типов выключателей на 110 кВ

	Критерий
	Масляный выключатель
	Элегазовый выключатель
	Вакуумный выключатель

	Срок обслуживания
	3-4 года
	15 лет
	15 лет

	Коммутационный ресурс, цикл В-О
	2000
	20 000
	20 000

	Электрическая прочность дугогасящей среды
	Самая низкая
	Самая высокая
	Чуть ниже

	Срдений вес, тонны
	15-20
	3-4
	2-4

	Размер 
	Большой 
	Компактный 
	Компактный

	Цена, руб 
	300000 руб
	800000 руб (пример 3AP1DT-126)
	1 995 000 руб.

(пример ВБП-110)


Вакуумный выключатель имеет свои преимущества: легкость в создании оборудования и небольшое количество компонентов, приблизительно, на 50% меньше, чем в элегазовом высоковольтном выключателе, что приводит к увеличению срока службы, с очень высоким числом рабочих циклов.  Элегазовый высоковольтный выключатель стоит дешевле, что говорит не в пользу конкурентоспособности вакуумного высоковольтного выключателя. Необходимо провести многие исследования с целью снижения затрат на вакуумный высоковольтный выключатель, чтобы они стали экономической альтернативой элегазовой технологии. По преимуществу в цене и по электрической прочности дугогасящей среды значительное преимущество по цене у элегазвого выключателя, выберем его.
3.2 Принципы выбора оборудования 
29 января 2020 года Совет директоров компании «Россети Урал» утвердил программу Цифровой трансформации до 2030 года. Программа призвана изменить логику процессов и перевести компанию на риск-ориентированное управление на основе внедрения цифровых технологий и анализа больших данных. Общие затраты на реализацию программы составят 53 млрд. рублей.

В ходе заседания Совета директоров ОАО «МРСК Урала» был также рассмотрен ряд управленческих и корпоративных вопросов, направленных на развитие и повышение надежности и безопасности электросетевого комплекса. Программа «Цифровая трансформация ОАО «МРСК Урала» 2020-2030 гг.» определяет цели и задачи, основные принципы и подходы цифровой трансформации. Документ также содержит перечень пилотных проектов и сведения о структуре управления деятельностью по цифровой трансформации электросетевой компании на всей территории присутствия.
Развитие интеллектуальных сетей является актуальной в настоящее время задачей. Приводящаяся сейчас модернизация энергосистемы невозможна без применения информационных и цифровых технологий. Использование принципиально новых методов реализации в энергетике и объединение ее в целостную, взаимосвязанную и самостоятельную инфраструктуру позволит решить многие назревшие на сегодняшний день вопросы.
Цифровизация имеет огромное значение для профилактического обслуживания, удаленного визуального контроля и диагностики с целью безопасной эксплуатации, в частности, объектов электроснабжения.
Обеспечение безопасности удаленных объектов, таких как электрические подстанции, через веб-камеры систем наблюдения имеет ряд преимущества, как с точки зрения оперативности, так и эффективности эксплуатации, поэтому необходимо выполнить оценку интеграции существующего оборудования в систему цифровой подстанции 
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Рисунок 3.1 – Структура цифровой подстации 

Цифровая подстанция (цифровая ПС) – трансформаторная или иная

подстанция, распределительный пункт, ключевым фактором управления которым являются данные в цифровом виде.

Цифровая подстанция, соответствует критериям:

• наблюдаемость параметров и режима работы силового оборудования

и вторичных систем;

• управляемость всеми технологическими процессами в режиме

реального времени;

• самодиагностика всех силовых аппаратов и вторичных систем;

• цифровой обмен данными между всеми технологическими системами;

• интеллектуальное, адаптивное управление режимом работы

силового оборудования и вторичных систем.

Проблемы внедрения цифровых ПС:

• Отсутствие готовых решений по построению цифровых ПС;

• Отсутствие нормативных документов на строительство цифровых ПС;

• Отсутствие четких зон ответственности между службами АСУТП и РЗА 
Для объектов промышленной энергетики на данный момент развитие интеллектуальных сетей является актуальной задачей. Использование принципиально новых методов реализации в энергетике и объединение ее в целостную, взаимосвязанную и самостоятельную инфраструктуру позволит решить многие назревшие на сегодняшний день вопросы. Со времени начала разработок в отечественной электроэнергетике проектов автоматизированной системы управления технологическими процессами подстанций, произошло существенное развитие аппаратных и программных средств систем управления для применения на электрических подстанциях. Поэтому все выбранное оборудование должно содержать в себе функции интеграции в цифровую подстанцию.
3.3 Выбор модели ячейки КРУЭ-110 кВ
На основании сравнения КРУЭ и РУ определено, что КРУЭ дороже, но к его явным преимуществам следует отнести: безопасность для эксплуатационного персонала; простота монтажа; низкие эксплуатационные расходы; высокая скорость подготовки площади обслуживания; уровень шума значительно ниже.
Выбор в КРУЭ-110 кВ по току и по напряжению 110 кВ указан в таблице 3.2.

Таблица 3.2 – Выбор моделей КРУЭ-110 кВ
	Позиция
	Марка
	Iн, А
	Iр, А
	Uном, кВ
	Uс, кВ

	Ввод 1
	КРУЭ-110 кВ
	2500
	169,90 
	110
	110

	Ввод 2
	КРУЭ-110 кВ
	2500
	169,90 
	110
	110

	СВ 110 кВ
	КРУЭ-110 кВ
	2500
	85,38
	110
	110


Выбор КРУЭ-110 кВ по току и по напряжению. Для вводных КРУЭ-110 кВ выполнена проверка по аварийному режиму работы:

I = 85,38+84,53=169,90 А

2500>169,90 А

3.4 Выбор выключателей 
В состав КРУЭ входит элегазовый выключатель ВГТ-110-ОП со встроенным пружинным приводом ППрМ-2, параметры которого определены в таблице 3.3.

Таблица 3.3 –Параметры элегазового выключателя ВГТ-110-ОП
	Параметр 
	Значение 

	Номинальное напряжение, кВ
	110

	Номинальный ток отключения, I0 ном, кА
	40 

	Процентное содержание апериодической составляющей β, %, не более
	45 

	Собственное время отключения tо.с., с
	не более 0,038 

	Полное время отключения to, с, не более 
	0,05+0,005 

	Собственное время включения, tВ.С., с, не более
	 0,6

	Бестоковая пауза при быстродействующем автоматическом повторном включении (БАПВ) t,с 
	0,3 

	Нормируемые циклы при коммутации 
	О–tБТ–ВО–180с–ВО 
О–tБТ–ВО–20с–ВО

	Равномерность работы полюсов, с, не более:

при включении

при отключении
	
0,0018
0,0015 

	Ток потребления электромагнита включения (ЭВ), электромагнита отключения (ЭО) и электромагнита отключения защитного (ЭОзащ) привода выключателя, А, не более
	 
3


Выбор выключателей по току и по напряжению 110 кВ указан в таблице 3.6.

Таблица 3.6 – Выбор выключателей 110 кВ

	Позиция
	Марка
	Iн, А
	Iр, А
	Uном, кВ
	Uс, кВ

	Ввод 1
	ВГТ-110-2000
	2000
	169,90 
	110
	110

	Ввод 2
	ВГТ-110-2000
	2000
	169,90 
	110
	110

	СВ 110 кВ
	ВГТ-110-2000
	2000
	85,38
	110
	110


Для вводных выполнена проверка по аварийному режиму работы:

I = 85,38+84,53=169,90 А

2000>169,90 А

3.5 Выбор разъединителей  

В состав КРУЭ входит разъединитель горизонтально-поворотного типа РПГ. В таблице 3.7 приведены параметры разъединителей.
Таблица 3.7 – Параметры разъединителей РПГ.
	Параметры
	Значение

	Номинальное напряжение, кВ
	110

	Наибольшее рабочее напряжение, кВ
	126

	Номинальный ток, А
	1000

	Наибольший пик номинального кратковременного

выдерживаемого тока (ток электродинамической

стойкости), кА
	80

	Номинальный кратковременный выдерживаемый

ток (ток термической стойкости), кА
	
31,5

	Время протекания номинального кратковременного

выдерживаемого тока, с:

— для контактных ножей

— для заземлителей
	
3

1

	Сейсмостойкость по шкале MSK- 64, баллы
	9


Выбор разъединителей 110 кВ указан в таблице 3.8.

Таблица 3.8 – Выбор разъединителей 110 кВ

	Позиция
	Марка
	Iн, А
	Iр, А
	Uном, кВ
	Uс, кВ

	Ввод 1
	РПГ
	1000
	169,90 
	110
	110

	Ввод 1 (1)
	РПГ
	1000
	169,90
	110
	110

	Ввод 2
	РПГ
	1000
	169,90 
	110
	110

	Ввод 2 (2)
	РПГ
	1000
	169,90
	110
	110

	СВ 110 кВ
	РПГ
	1000
	85,38
	110
	110

	СВ 110 кВ (2)
	РПГ
	1000
	85,38
	110
	110


Сюда

Для вводных выполнена проверка по аварийному режиму работы:

I = 85,38+84,53=169,90 А

2000>169,90 А

3.6 Выбор трансформаторов тока 
Для организации измерений выполнен выбор ТОГФ-110 - трансформатор тока измерительный с азотной изоляцией, которые входят в состав КРУЭ типа ЯТЭ-110Л/2500У1. В таблице 3.9 приведены их параметры. 

Таблица 3.9 – Технические параметры ТОГФ-110  

	Параметр 
	Значение

	Номинальное напряжение, кВ
	110

	Наибольшее рабочее напряжение, кВ
	126

	Номинальная частота, Гц
	50

	Номинальный первичный ток I ,А 1НОМ
	150-4000

	Номинальный вторичный ток I , А
	1 и 5

	Наибольший рабочий первичный ток, А
	ГОСТ 7746

	Количество вторичных обмоток
	до 7

	Классы точности вторичных обмоток для измерений
	0,2S; 0,5S; 0,2; 0,5

	Классы точности вторичных обмоток для защиты
	5Р; 10Р

	Номинальная вторичная нагрузка при cos ф =0,8, ВА
	До 100

	Максимальный кажущийся заряд единичного частичного разряда, пКл, не более
	10

	Утечка газа в год, % от массы газа, не более
	0,5

	Номинальное избыточное давление газа при плюс 200С, МПа (кгс/см2)
	0,6 (6,0)

	Сейсмостойкость, баллов по шкале MSK
	9


Выбор модели произведен по расчетному току – выбран ближайший стандартный номинальный ток согласно ГОСТ 7746-2015 «Трансформаторы тока». Выбор оптических трансформаторов тока указан в таблице 3.10.
Таблица 3.10 – Выбор трансформаторов тока 110 кВ

	Позиция
	Марка
	Iн, А
	Iр, А
	Uном, кВ
	Uс, кВ

	Ввод 1
	ТОГФ-110  
	100/5
	85,38
	110
	110

	Ввод 2
	ТОГФ-110  
	100/5
	84,53
	110
	110

	СВ 110 кВ
	ТОГФ-110  
	100/5
	85,38
	110
	110


Выполнен выбор трансформаторов тока по току и по напряжению.
Далее выполним проверку оборудования на термическую и на динамическую стойкость (принимаем наибольшее значение тока КЗ). Проверка выбранного оборудования 110 кВ указана в таблице 3.11.
Таблица 3.11 – Проверка выбранного оборудования 110 кВ 

	Условие
	Расчетные данные
	КРУЭ-110 кВ 
	ВГТ-110 кВ
	РГ-110 кВ
	ТОГФ – 110 кВ

	На электродинамическую стойкость iуд ≤iпр, с
	iуд=16,83 кА
	iдин=100 кА
	iдин=102 кА
	iдин=80 кА
	iдин=81 кА

	На термическую стойкость

BК≤IТ2×tТ
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	1200 кА2·с
	1200 кА2·с
	1050кА2·с
	1050кА2·с


Тепловой импульс по точке К1:
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Выключатели дополнительно проверяются на включающую и отключающую способность.

Проверка на отключающую способность.

Формула полного тока:
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Тогда апериодическая составляющая равна:
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кА, время -0,045 сек для выключателя.
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Номинальный ток отключения Iно -40 кА
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77,5>19,6 кА, верно

Проверка на включающую способность.

Номинальный ток включения Iво -40 кА

Ударный ток – 16,83 кА

Условие:

65 >16,83 кА, верно.
3.7 Выбор трансформаторов напряжения и ОПН
Трансформатор предназначен для передачи сигнала измерительной информации измерительным приборам и устройствам защиты и управления в электрических цепях переменного тока частотой 50 Гц и напряжением 110 кВ. Трансформатор позволяет изолировать цепи измерительных приборов, защиты, устройств автоматического управления и контроля от цепи высокого напряжения и создает возможность стандартизации номинального напряжения контрольно-измерительной аппаратуры. Главная изоляция трансформатора – элегаз.      

В качестве трансформаторов напряжения ОРУ-110 кВ подстанции «Лязгино 2» в данном дипломном проекте выбираем ЗНГ-УЭТМ, которые имеют следующие каталожные данные:

- номинальное первичное напряжение –
[image: image55.wmf]кВ
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110

;

- наибольшее рабочее напряжение – 
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Ограничители перенапряжения нелинейные на сегодняшний день являются одним из эффективных средств защиты оборудования электрических сетей. Данные аппараты обладают достаточно высокими  эксплуатационными свойствами и надежностью. 

 Нелинейные ограничители перенапряжений предназначены для использования в качестве основных средств зашиты электрооборудования станций и сетей среднего и высокого классов напряжения переменного тока промышленной частоты от коммутационных и грозовых перенапряжений. Ограничители рекомендуется применять вместо вентильных разрядников соответствующих классов напряжения при проектировании, эксплуатации, техническом перевооружении и реконструкции электроустановок. 

 ОПН 6-110 кВ с полимерной изоляцией, по сравнению с вентильными разрядниками, обладают целым рядом преимуществ:

- варисторы, применяемые в ОПН, обладают высокой стабильностью, которая  не изменяется в процессе длительной эксплуатации;

- большое быстродействие срабатывания ОПН при коммутационных и

 грозовых перенапряжениях;

- отличные пиковые характеристики ОПН в широком диапазоне рабочей

 температуры;

- применение варисторов в одноколонковом исполнении позволяет обеспечить особенно глубокое ограничение напряжений и, соответственно, более высокую надежность работы оборудования и улучшение параметров сети;

- уменьшение габарита и веса ОПН в 10 — 20 раз позволяет установить их непосредственно вблизи защищаемого оборудования;

- высокая механическая прочность и малая масса ОПН позволяет устанавливать их на ВЛ 6-110 кВ без усиления конструкции опор;

- ОПН в полимерном корпусе не требуют специального обслуживания, не повреждаются при транспортировке и хранении;

- малые массогабариты ОПН позволяют легко выполнять их монтаж при минимальном использовании техники.
Технические характеристики ограничителя перенапряжения ОПН-110 УХЛ1 указаны в таблице 3.12.
Таблица 3.12 – Технические характеристики ограничитель перенапряжения ОПН-110 УХЛ1

	Серия ограничителя перенапряжения
	ОПН-110 УХЛ1

	Остающееся напряжение при импульсном токе 1,2/2,5 мс с амплитудой 500 А, не более, кВ
	390

	Остающееся напряжение при импульсном токе 8/20 мкс с амплитудой 10000 А, не более, кВ
	492

	Пропускная способность:

20 воздействий импульсов тока

8/20 мкс с амплитудой, А

1,2/2,5 мс с амплитудой, А
	10000

400;   550;   850

	Масса не более, кг
	220

	Высота, мм
	2200

	Длина пути утечки внешней изоляции, см
	470


3.8 Вывод по главе 3 
В данном разделе выполнена проверка выбранных КРУЭ-110, выключателей, разъединители, трансформаторов тока на термическую и на динамическую стойкость, а также на включающую и отключающую способность.  В состав КРУЭ входит элегазовый выключатель ВГТ-110, разъединитель РПГ и ТОГФ-110 - трансформатор тока измерительный с азотной изоляцией, дополнительно выбрано следующее оборудование: трансформатор напряжения ЗНГ-УЭТМ и ОПН-110 УХЛ1.
4.  Расчет затрат на реализацию проекта

Далее выполнен расчет капиталовложении на все единицы оборудования, которые были введены в работу.

Таблица 5.1 - Расчет капиталовложений

	Позиция
	Цена, руб
	Число, шт
	Цена общая, руб

	КРУЭ-110 (У2) с учетом ТН, ОПН
	10000000
	3
	30000000

	Сумма по оборудованию 
	
	
	30000000

	Проектно – изыскательские работы (ПИР)
	
	
	500000

	СМР
	
	
	300000

	ПНР 
	
	
	50000

	сумма
	
	
	30850000


При внедрении КРУЭ-110 (У2) происходит эффект в повышении надежности системы электроснабжения. 

Каждое отключение требует работы бригады на месте происшествия. Затраты на восстановительные работы:
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где 
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-  число ремонтного персонала, задействованного на устранении аварии, 
[image: image60.wmf]час
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- часовая тарифная ставка ремонтного персонала, руб./ч;
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 -процент отчислений в фонд социального страхования.

Для 12 отказов в год получаем по 5 часов: 
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 руб, с учетом затрат на материалы – 5 000 000 руб.

Амортизационные затраты

Амортизация линейная. Срок службы примем равным 25 лет. 
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5.2 Безопасность жизнедеятельности 
Мероприятия по противопожарной технике на подстанции

Основные требования пожарной безопасности регламентированы «Типовыми правилами пожарной безопасности для промышленных предприятий».

Особое внимание уделяют исправности и пожаробезопасности подстанции на промышленном предприятии. За состоянием электрооборудования должно быть постоянное наблюдение. В здании подстанции обязательно должна быть противопожарная сигнализация.

Для успешной борьбы с возгораниями и начинающимися пожарами необходимо иметь в достаточном количестве и постоянной готовности первичные средства: песок, войлок.

Так же для тушения пожаров на подстанции применяют углекислотные огнетушители, пенные огнетушители применять не рекомендуется, так как вода увеличивает площадь горящего масла. Углекислотные огнетушители применяются для тушения пожаров на оборудовании, находящемся под напряжением. Углекислотные огнетушители осматривают один раз в месяц. Массу баллона с углекислотой проверяют один раз в три месяца. После работы огнетушителя, помещение рекомендуется проветривать.

Каждый работник должен четко знать и выполнять требования правил пожарной безопасности (ППБ) и противоаварийный режим на объекте, не допускать действий, которые могут привести к пожару или возгоранию.

Работники энергопредприятий должны проходить противопожарный инструктаж, занятия по пожарно-техническому минимуму, углублять знания по пожарной безопасности при повышении квалификации, проходить периодическую проверку знаний ППБ в соответствии с требованиями действующих нормативно-технических документов по подготовке персонала и настоящих правил.

На каждом энергопредприятии должен быть установлен противопожарный режим и выполнены противопожарные мероприятия исходя из особенностей производства, а также совместно работниками пожарной охраны и энергопредприятия разработан оперативный план тушения пожара.

На всех энергетических и ремонтных предприятиях должны быть созданы пожарно-технические комиссии, возглавляемые главным инженером, а также добровольные пожарные дружины, которые проводят работу согласно действующим положениям.
Требования к работникам, допускаемым к выполнению

работ в электроустановках

 Работники обязаны проходить обучение безопасным методам и приемам выполнения работ в электроустановках.

 Работники, занятые на тяжелых работах и на работах с вредными и (или) опасными условиями труда (в том числе на подземных работах), а также на работах, связанных с движением транспорта, должны проходить обязательные предварительные (при поступлении на работу) и периодические (для лиц в возрасте до 21 года - ежегодные) медицинские осмотры (обследования) для определения пригодности этих работников для выполнения поручаемой работы и предупреждения профессиональных заболеваний.

 Работники должны проходить обучение по оказанию первой помощи пострадавшему на производстве до допуска к самостоятельной работе.

Электротехнический персонал кроме обучения оказанию первой помощи пострадавшему на производстве должен быть обучен приемам освобождения пострадавшего от действия электрического тока с учетом специфики обслуживаемых (эксплуатируемых) электроустановок.

 Работники, относящиеся к электротехническому персоналу, а также электротехнологический персонал должны пройти проверку знаний Правил и других нормативно-технических документов (правил и инструкций по устройству электроустановок, по технической эксплуатации электроустановок, а также применения защитных средств) в пределах требований, предъявляемых к соответствующей должности или профессии, и иметь соответствующую группу по электробезопасности, требования к которой предусмотрены к Правилам.

Требования, установленные для электротехнического персонала, являются обязательными и для электротехнологического персонала.

 Работник обязан соблюдать требования Правил, инструкций по охране труда, указания, полученные при целевом инструктаже.

Работнику, прошедшему проверку знаний по охране труда при эксплуатации электроустановок, выдается удостоверение о проверке знаний норм труда и правил работы в электроустановках, форма которого предусмотрена к Правилам.

Результаты проверки знаний по охране труда в организациях электроэнергетики оформляются протоколом проверки знаний правил работы в электроустановках, форма которого предусмотрена к Правилам, и учитываются в журнале учета проверки знаний правил работы в электроустановках, форма которого предусмотрена к Правилам.

Результаты проверки знаний по охране труда для организаций, приобретающих электрическую энергию для собственных бытовых и производственных нужд, фиксируются в журнале учета проверки знаний правил работы в электроустановках, форма которого предусмотрена к Правилам.

 Работники, обладающие правом проведения специальных работ, должны иметь об этом запись в удостоверении о проверке знаний правил работы в электроустановках, форма которого предусмотрена к Правилам.

К специальным работам относятся:

работы, выполняемые на высоте более 5 м от поверхности земли, перекрытия или рабочего настила, над которым производятся работы непосредственно с конструкций или оборудования при их монтаже или ремонте с обязательным применением средств защиты от падения с высоты (далее - верхолазные работы);

работы без снятия напряжения с электроустановки, выполняемые с прикосновением к первичным токоведущим частям, находящимся под рабочим напряжением, или на расстоянии от этих токоведущих частей менее допустимого (далее - работы под напряжением на токоведущих частях);

испытания оборудования повышенным напряжением (за исключением работ с мегаомметром);

работы, выполняемые со снятием рабочего напряжения с электроустановки или ее части с прикосновением к токоведущим частям, находящимся под наведенным напряжением более 25 В на рабочем месте или на расстоянии от этих токоведущих частей менее допустимого (далее - работы под наведенным напряжением).

 Стажировка, дублирование проводятся под контролем опытного работника, назначенного организационно-распорядительным документом (далее - ОРД).

Допуск к самостоятельной работе должен быть оформлен ОРД организации или обособленного подразделения.

         Работник, в случае если он не имеет права принять меры по устранению нарушений требований Правил, представляющих опасность для людей, неисправностей электроустановок, машин, механизмов, приспособлений, инструмента, средств защиты, обязан сообщить об этом своему непосредственному руководителю.

Организационные мероприятия по обеспечению безопасного

проведения работ в электроустановках

Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность работ в электроустановках, являются:

оформление наряда, распоряжения или перечня работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации;

выдача разрешения на подготовку рабочего места и на допуск к работе в случаях, определенных в Правил;

допуск к работе;

надзор во время работы;

оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончания работы.

 Работниками, ответственными за безопасное ведение работ в электроустановках, являются:

выдающий наряд, отдающий распоряжение, утверждающий перечень работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации;

выдающий разрешение на подготовку рабочего места и на допуск в случаях, определенных в Правил;

ответственный руководитель работ;

допускающий;

производитель работ;

наблюдающий;

члены бригады.

 Охрана труда при выполнении технических мероприятий,

обеспечивающих безопасность работ со снятием напряжения

При подготовке рабочего места со снятием напряжения, при котором с токоведущих частей электроустановки, на которой будут проводиться работы, снято напряжение отключением коммутационных аппаратов, отсоединением шин, кабелей, проводов и приняты меры, препятствующие подаче напряжения на токоведущие части к месту работы, должны быть в указанном порядке выполнены следующие технические мероприятия:

произведены необходимые отключения и приняты меры, препятствующие подаче напряжения на место работы вследствие ошибочного или самопроизвольного включения коммутационных аппаратов;

на приводах ручного и на ключах дистанционного управления коммутационных аппаратов должны быть вывешены запрещающие плакаты;

проверено отсутствие напряжения на токоведущих частях, которые должны быть заземлены для защиты людей от поражения электрическим током;

установлено заземление;

вывешены указательные плакаты "Заземлено", ограждены при необходимости рабочие места и оставшиеся под напряжением токоведущие части, вывешены предупреждающие и предписывающие плакаты.

Охрана труда при выполнении работ

на коммутационных аппаратах

Допуск к работе на коммутационном аппарате разрешается после выполнения технических мероприятий, предусмотренных Правилами, обеспечивающих безопасность работы, включая мероприятия, препятствующие ошибочному срабатыванию коммутационного аппарата.

Подъем на находящийся под рабочим давлением воздушный выключатель разрешается только при проведении наладочных работ и при испытаниях. Запрещается подъем на отключенный воздушный выключатель с воздухонаполненным отделителем, когда отделитель находится под рабочим давлением.

Перед подъемом на воздушный выключатель для испытания или наладки следует:

отключить цепи управления;

заблокировать кнопку местного управления или пусковые клапаны путем установки специальных заглушек либо запереть шкафы и поставить около выключателя проинструктированного члена бригады, который допускал бы к оперированию выключателем (после подачи оперативного тока) только одного определенного работника по указанию производителя работ.

Во время нахождения работников на воздушном выключателе, находящемся под давлением, необходимо прекратить все работы в шкафах управления и распределительных шкафах. Выводы выключателя напряжением 220 кВ и выше действующих подстанций для снятия наведенного напряжения должны быть заземлены.

Перед допуском к работе, связанной с пребыванием людей внутри воздухосборников, следует:

закрыть задвижки на всех воздухопроводах, по которым предусмотрена подача воздуха, запереть их приводы (штурвалы) на цепь с замком и вывесить на приводах задвижек плакат "Не открывать! Работают люди";

выпустить из воздухосборников воздух, находящийся под избыточным давлением, оставив открытыми спускной дренажный вентиль, пробку или задвижку;

отсоединить от воздухосборников воздухопроводы подачи воздуха и установить на них заглушки.

Нулевые показания манометров на выключателях и воздухосборниках не могут служить достоверным признаком отсутствия давления сжатого воздуха.

Перед отвинчиванием болтов и гаек на крышках люков и лазов воздухосборников производителю работ следует лично убедиться в открытом положении спускных задвижек, пробок или клапанов с целью определения действительного отсутствия сжатого воздуха.

Спускные задвижки, пробки (клапаны) разрешается закрывать только после завинчивания всех болтов и гаек, крепящих крышки люков (лазов).

Во время отключения и включения воздушных выключателей при опробовании, наладке и испытаниях присутствие работников около выключателей запрещается.

Команду на выполнение операций выключателем производитель работ должен подать после того, как члены бригады будут удалены от выключателя на безопасное расстояние или в укрытие.

Для пробных включений и отключений коммутационного аппарата при его наладке и регулировке разрешается при несданном наряде временная подача напряжения в цепи оперативного тока, силовые цепи привода, а также подача воздуха на выключатели.

Установку снятых предохранителей, включение отключенных автоматов и открытие задвижек для подачи воздуха, а также снятие на время опробования плакатов безопасности должен осуществлять оперативный персонал.

Операции по опробованию коммутационного аппарата имеет право осуществлять производитель работ, если на это получено разрешение выдавшего наряд и подтверждено записью в строке "Отдельные указания" наряда, либо оперативный персонал по требованию производителя работ.

После опробования, при необходимости продолжения работы на коммутационном аппарате, оперативным персоналом должны быть выполнены технические мероприятия, требуемые для допуска бригады к работе.

В электроустановках, не имеющих местного оперативного персонала, повторного разрешения для подготовки рабочего места и допуска к работе после опробования коммутационного аппарата производителю работ не требуется.

 Охрана труда при выполнении работ в комплектных

распределительных устройствах
При работе на оборудовании тележки или в отсеке шкафа КРУ тележку с оборудованием необходимо выкатить в ремонтное положение; шторку отсека, в котором токоведущие части остались под напряжением, запереть на замок и вывесить плакат безопасности "Стой! Напряжение"; на тележке или в отсеке, где предстоит работать, вывесить плакат "Работать здесь".

При работах вне КРУ на подключенном к нему оборудовании или на отходящих ВЛ и КЛ тележку с выключателем необходимо выкатить в ремонтное положение из шкафа; шторку или дверцы запереть на замок и на них вывесить плакаты "Не включать! Работают люди" или "Не включать! Работа на линии".

При этом разрешается:

при наличии блокировки между заземляющими ножами и тележкой с выключателем устанавливать тележку в контрольное положение после включения этих ножей;

при отсутствии такой блокировки или заземляющих ножей в шкафах КРУ устанавливать тележку в промежуточное положение между контрольным и ремонтным положением при условии запирания ее на замок. Устанавливать тележку в промежуточное положение разрешается независимо от наличия заземления на присоединении.

При установке заземлений в шкафу КРУ в случае работы на отходящих ВЛ необходимо учитывать требования, предусмотренные Правил.

Оперировать выкатной тележкой КРУ с силовыми предохранителями разрешается под напряжением, но без нагрузки.

Устанавливать в контрольное положение тележку с выключателем для опробования и работы в цепях управления и защиты разрешается в тех случаях, когда работы вне КРУ на отходящих ВЛ, КВЛ и КЛ или на подключенном к ним оборудовании, включая механизмы, соединенные с электродвигателями, не проводятся или выполнено заземление в шкафу КРУ.

В РУ, оснащенных вакуумными выключателями, испытания дугогасительных камер повышенным напряжением с амплитудным значением более 20 кВ необходимо выполнять с использованием специального экрана для защиты работников от возникающих рентгеновских излучений.

      5.3 Вывод по главе 5
В данной главе определены затраты на реализацию мероприятия и определен эффект от внедрения. Срок окупаемости проекта с учетом дисконтирования равен 8,2 лет, что говорит о его эффективности (менее 10-15 лет). После чего указаны основные мероприятия по противопожарной технике на подстанции.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В дипломном проекте приведено описание объекта исследования - системы электроснабжения ПС 110/10 кВ «Лязгино-2». Определено, что нужно выполнить модернизацию ОРУ -110 КВ с целью повышения надёжности системы электроснабжения.

Далее выполнен расчет электрических нагрузок в разделе определены точки для расчета тока КЗ и рассчитаны токи короткого замыкания. 

После чего выполнена проверка выбранных КРУЭ-110, выключателей, разъединители, трансформаторов тока на термическую и на динамическую стойкость, а также на включающую и отключающую способность. Выбранные модели успешно прошли данные проверки.  В состав КРУЭ входит элегазовый выключатель ВГТ-110, разъединитель РГ-110 и ТОГФ-110 - трансформатор тока измерительный с азотной изоляцией, дополнительно выбрано следующее оборудование: трансформатор напряжения ЗНГ-УЭТМ и ОПН-110 УХЛ1.
Приведены сведения об интеграции выбранного оборудования в цифровую подстанцию.

В заключение определены затраты на реализацию мероприятия и определен эффект от внедрения. 
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