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Приложение А
Аннотация

В данной дипломной работе: внедрение новых технологий для обеспечения и надежности электрических систем , я рассмотрел вопросы: внедрение и работа схем с применением реклоузера, которая в свою очередь приведет к более надежному обслуживанию воздушных электрических сетей среднего напряжения 6-10 кВ. В основе автоматизации аварийных режимов работы распределительных сетей с применением вакуумных реклоузеров РВА/TEL лежит принцип автоматического секционирования воздушных линий электропередачи. Этот принцип получил название децентрализованной системы секционирования.

Принцип децентрализованной системы секционирования заключается в том, что воздушная линия путем установки нескольких реклоузеров делится на несколько участков. Каждый отдельный секционирующий аппарат является интеллектуальным устройством, которое анализирует параметры режимов работы электрической сети и автоматически производит ее реконфигурацию (локализацию места повреждения и восстановление электроснабжения потребителей неповрежденных участков сети) в соответствии с заранее запрограммированным алгоритмом.

Информация о повреждении на линии обрабатывается по месту установки реклоузера в сети – в микропроцессорном шкафу управления. Наличие телемеханики не влияет на выполнение основных функций реклоузера и носит вспомогательный характер (оперативное управление, контроль параметров сети и т.д.).

Локализация повреждения происходит децентрализовано.

Преимуществом децентрализованного подхода является значительное сокращение времени поиска и локализации поврежденного участка сети и восстановления питания неповрежденных потребителей, которое сокращается до секунд. Как следствие, снижается риск ущерба для потребителей, сокращаются затраты на поиск и локализацию повреждения. Полностью устраняется человеческий фактор. Не требуется каких либо каналов связи, что существенно сокращает затраты на автоматизацию линий.
Перечень сокращений и условных обозначений
 АПВ – автоматика повторного включения.

 АВР – автоматика резервного включения.

 МТЗ – максимальная токовая защита.

 ЗЗЗ – защита от замыкания на землю.

 РЗиА – релейная защита и автоматика.

 ОЗЗ – однофазное замыкание на землю.

 РЗ – релейная защита.

 ПА – противоаварийная автоматика.

 АРЛ – автоматическая разгрузка линии.

 АЧР – автоматическая частотная загрузка.

 ОПН – ограничители перенапряжения.

 ЗМН – защита минимального напряжения.

 КРУ – комплектное распределительное устройство.

 АРС – автоматизация распределительных сетей.

 АВР – выключатель автоматического ввода резервного питания.

 ПАС – пункт автоматического секционирования.

Введение
В условиях перехода российской электроэнергетики на рыночные отношения, создания распределительных компаний, организации договорных взаимоот-ношений между участниками оптового и розничного рынков электроэнергии, резко повышаются требования потребителей к надежности и качеству электроснабжения.

Особое значение в решении этой проблемы в городах и сельской местности играют распределительные воздушные электрические сети среднего напряжения 6-10 кВ. По сетям 6-10 кВ осуществляется поставка электроэнергии довольно широкому кругу потребителей почти всем сельскохозяйственным потребителям (птицефабрикам, фермерские хозяйствам и др.), коттеджным поселкам, а также городам с малоэтажной застройкой, средним и малым промышленным предприятиям, электрифицированным железным дорогам, газопроводам и нефтепроводам. Практически все электроустановки указанных потребителей получают электроэнергию от сетей данного класса напряжения. У каждого отдельного потребителя имеются свои определенные характеристики и конкретные требования по надежности электроснабжения.

Общая протяженность воздушных линий 6-10 кВ по России в целом составляет более 1,5 млн. км, это почти 45% от общей протяженности линий электропередачи 0,4-110 кВ. Отличительной особенностью сетей 6-10 кВ является то, что 70% всех нарушений электроснабжения происходит именно в сетях данного класса напряжения.

Сети 6-10 кВ отличаются слабой оснащенностью коммутационными аппаратами. Если в основных сетях практически любой узел нагрузки так оснащен коммутационными аппаратами, что оперируя ими, можно отделять этот узел от основного питания и переключать на резервное питание, то на линии 10 кВ чаще всего установлено лишь несколько разъединителей. Поэтому при повреждении любого участка линии будут длительно отключены все присоединенные к линии потребители.

Важной особенностью ВЛ 10 кВ является также слабая автоматизация послеаварийных переключений. Они, как правило, выполняются вручную, в основном, силами оперативно-выездной бригады (ОВБ), которая преодолевает значительные расстояния для осуществления операций территориально распределенными коммутационными аппаратами. Поэтому длительность аварийных отключений достаточно велика.

Недостаток инвестиций в развитие и реконструкцию сетей этого напряжения, привел к тому, что практически 40% протяженности ВЛ 6-10 кВ выработали свой нормативный ресурс и нуждаются в техническом перевооружении. Специалисты ОАО «РОСЭП» утверждают, что электрические линии находятся в состоянии, которое позволит обеспечить сравнительно надежное электроснабжение потребителей только до 2010г. 

Отсутствие средств на строительство новых линий и новых подстанций привело к значительному росту радиуса электроснабжения потребителей от опорных подстанций (центров питания) энергосистем. Эти радиусы (расстояния от центра питания до наиболее удаленного потребителя) для некоторых линий 6-10 кВ (фидеров) достигают 50-60км и более.

Однако, даже при наличии достаточного финансирования, в ряде отраслей промышленности, в частности нефтяной и газодобывающей, протяженности магистральных фидеров могут достигать более 40км.

В последние годы, при продолжающемся кризисе экономики, в ее отдельных отраслях наблюдается рост электропотребления. В частности, ожидается, что в ближайшие 8-12 лет электрические нагрузки в коммунально-бытовой сфере возрастут в 2-4 раза. На фоне этого, с точки зрения экономии средств на строительство новых подстанций, новых центров питания и новых линий увеличение радиуса электроснабжения является с одной стороны вынужденным, а с другой - оправданным мероприятием.

При этом, увеличение общей протяженности магистральной линии от центра питания до наиболее удаленного потребителя, так называемая проблема «длинного фидера», неминуемо приводит к росту выше допустимых пределов отклонения напряжения в узлах сети и, в первую очередь, к увеличению числа и продолжительности аварийных отключений потребителей, а как следствие к значительному снижению надежности электроснабжения. По данным ОАО «РОСЭП», длительность отключений потребителей составляет 70…100 ч в год, что на 2 два порядка выше чем в технически развитых западных странах. Среднее число повреждений, вызывающих отключения в ВЛ напряжением до 35 кВ, составляет 170…350 на 100км линии в год, причем устойчивых КЗ – 20%, а из числа переходящих в однофазные (неустойчивые) – 72%. Об этом свидетельствуют исследования как российских, так и зарубежных специалистов. Значительная часть длительных отключений, которые по природе своей являются кратковременными, предотвращается простым применением многократного АПВ. Однако существующие в распределительных сетях средства релейной защиты и коммутационные аппараты не позволяют выполнять подобные функции.
Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод о том, что в сетях 6-10 кВ остро стоит проблема повышения надежности электроснабжения потребителей.

Первоочередным мероприятием, направленным на повышение надежности электроснабжения в условиях значительной протяженности распределительной сети 10 кВ и нашедшим широкое применение, является многократное резервирование линий. Практика показала, что традиционные способы резервирования недостаточно эффективны. Требуется их дальнейшее совершенствование. В частности, в действующих сетях при наличии сечений проводов, уменьшающихся к концу линий, невозможно обеспечить полноценное электроснабжение потребителей в послеаварийных режимах только сооружением резервных перемычек. Кроме того, их наличие усложняет оперативное обслуживание сети, снижает уровень безопасности.

Традиционно проблема «длинных фидеров» в отечественной электроэнергетике решалась путем разукрупнения линий 10 кВ за счет сооружения новых подстанций, а также строительства новых линий 10 кВ, разукрупняющих существующие. Однако разукрупнение линии 10 кВ – мероприятие, во-первых, требующее значительных капитальных затрат, а во вторых – иногда просто невозможное в силу конкретных местных особенностей.

Ситуация усугубляется проблемами с защитой и автоматикой протяженных сетей 6-10кВ. Сегодня, свыше 60% устройств релейной защиты и автоматики выработали свой ресурс и более 80% - морально устарели. Если говорить о сельских распределительных сетях, то основная их защита выполнена с использованием электромагнитных реле максимальной токовой защиты, головных выключателей нагрузки в центрах питания, в сочетании ручным секционным выключателем от соседнего фидера. Отсутствие в сетях 6-10 кВ телемеханики приводит к тому, что в случае возникновения повреждения вместо того, чтобы произвести автоматический ввод резерва, приходится высылать на место оперативные бригады, что приводит к значительному увеличению времени поиска повреждения, времени восстановления электроснабжения и соответственно длительности перерыва электроснабжения и ущерба для потребителя. В таких условиях говорить о выполнении конкретных требований потребителей к надежности электроснабжения не приходится.

Как показал зарубежный опыт, выходом из сложившейся ситуации (при этом, как правило, более дешевым) может быть реализация «магистрального принципа» построения сети и децентрализованная автоматизация.

В основе данного принципа лежит построение распределительной сети 6-10 кВ по радиальной (древовидной) схеме питания от двух центров питания с магистралью, выполненной проводом одного сечения с автоматическим секционированием и однократным резервированием магистрали. Одновременно организуется децентрализованная и селективная работа релейной защиты и автоматики фидера в целом, которая заключается в полной автономности как секционных выключателей, так и релейной защиты.

На практике реализация такого принципа позволяет отключать только поврежденный отрезок схемы. За счет того, что из строя выводится только конкретный участок сети, уменьшается число потребителей, на которых одновременно может отразиться повреждение. Благодаря повышению быстродействия релейной защиты и автоматики, сокращается длительность перерывов электроснабжения.

Реализация «магистрального принципа» построения сети возможна лишь при оснащении ВЛ 10 кВ целым комплексом аппаратов в состав которого входят устройства:

- определения возникновения повреждения – микропроцессорная релейная защита, действие которой направлено на выявление конкретного повреждения и выдачу управляющего сигнала на коммутационную аппаратуру;

- выделения повреждения – коммутационные аппараты, призванные разделять (секционировать) линию на отдельные участки, с целью выделения поврежденного элемента схемы;

- восстановления питания – устройства, призванные в кратчайшие сроки восстановить питание на неповрежденных участках, это автоматика повторного включения (многократные АПВ), автоматика включения резервного питания (АВР);

- обнаружения повреждения – устройства фиксации информации о месте повреждения и устройства телемеханики, необходимые для передачи информации об изменении положения коммутационного аппарата в сети на питающую подстанцию или напрямую диспетчеру района;

- обработки информации и принятия решений по управлению послеаварийным режимом, роль которых на сегодняшний день играют диспетчера районов.

Все вышеперечисленные устройства должны интегрироваться в автоматизированную систему диспетчерского управления предприятием электрических сетей (АСДУ ПЭС), обладать высокой надежностью и длительным сроком службы, иметь небольшие размеры и высокое быстродействие, а также практически не требовать эксплуатационного обслуживания в течение срока службы.

Все обозначенные устройства как отдельные блоки в достаточном количестве представлены на отечественном рынке электрооборудования. Об этом свидетельствует список участников ежегодной выставки «ЛЭП – Прогресс в проектировании, строительстве и эксплуатации электрических сетей». Однако по отдельности данные устройства представляют довольно громоздкую и немобильную систему, к тому же достаточно сложную в реализации, установке и эксплуатации, а кроме того и довольно дорогостоящую.

Поэтому, при разработке Концепции технического перевооружения распределительных сетей РАО «ЕЭС России» специалисты ОАО «РОСЭП» пришли к выводу о необходимости внедрения в отечественные распределительные сети 6-10 кВ коммутационных аппаратов нового поколения, которые за рубежом получили название реклоузера. Реклоузер (от английского recloser – переключатель) – коммутационный аппарат столбового исполнения, объединивший:

- вакуумный  коммутационный аппарат;

- систему первичных преобразователей тока и напряжения;

- автономную систему оперативного питания;

- микропроцессорную систему релейной защиты и автоматики с возможностью подключения системы телемеханики;

- систему портов для подключения устройств телемеханики;

- комплекс программного обеспечения.

Реклоузер практически объединил все виды противоаварийной автоматики: многократное АПВ (автоматическое повторное включение), АВР (автоматический ввод резерва), МТЗ (максимальная токовая защита), ЗЗЗ (защиты от замыканий на землю), УПГ (устройство плавки гололеда) и др. На протяжении всего срока службы реклоузер не нуждается в каком либо особенном обслуживании. На западе такие устройства относятся к системе «maintenance - free» (англ. – без обслуживания). Реклоузер допускает, но не требует наличия каналов связи с центром питания, тем самым, обеспечивая полностью автономную работу, и дает возможность проводить децентрализованное управление автоматикой распределительных сетей. Кроме того, реклоузер позволяет в режиме реального времени вести протоколы по параметрам качества передаваемой электрической энергии и при наличии телемеханики передавать эти протоколы в любое место, где есть приемник телеметрического сигнала. 

Это дает возможность легко интегрировать данное устройство в автоматизированную систему управления района электрических сетей.

Реклоузер – это надежное и довольно простое в эксплуатации устройство, позволяющее отключать токи короткого замыкания за минимальное время, при этом за такое же время восстанавливать электроснабжение на не поврежденных участках. Значения протекающих в линии токов через трансформаторы тока поступают на цифровые реле, которые могут быть запрограммированы на довольно широкий спектр параметров, в зависимости от места и целей установки реклоузера.

Функции защиты и автоматики выполняет специализированный микропроцессорный блок, который осуществляет выдачу информации в систему сигнализации.

Что касается опыта внедрения и эксплуатации реклоузеров, то за рубежом подобные устройства успешно применяются уже несколько десятков лет. В России уже сегодня реализован проект линии 10 кВ в Западных сетях ОАО «Смоленскэнерго». Данный проект был выполнен Институтом электроэнергетики (МЭИ) совместно с институтом РОСЭП, ОАО «Смоленскэнерго», фирмой «Cooper Power Systems» при активной поддержке и помощи Департамента электрических сетей РАО «ЕЭС России». Кроме того, имеется значительный интерес к подобной децентрализованной автоматизации со стороны нефтяных и газодобывающих компаний.

Основной экономический эффект от применения децентрализованной автоматизации распределительной сети на базе реклоузеров – снижение ущерб распределительной компании от недоотпуска электроэнергии потребителям. Величина данного ущерба меняется в зависимости от отрасли экономики, конкретного производства и местных особенностей. Зачастую, определить точно ущерб не предоставляется возможным, поскольку его действие может проявиться не напрямую, а косвенно. В случае с нефтегазовой промышленностью, недостаточная степень надежности может привести не просто к экономическому ущербу для нефтяной компании, но и к техногенной катастрофе в области или крае, в котором данная компания находится или по территории которой проходит ее транспортная инфраструктура.

Сегодня практика ведения судебных разбирательств по делам о компенсации ущерба недостаточна развита. Однако, неоспоримым является тот факт, что при запуске целевой модели рынка электроэнергии в ближайшие 3-5 лет распределительные компании столкнутся с проблемой необходимости предос-тавления и гарантии широких пределов по надежности электроснабжения и качеству электроэнергии, поскольку в условиях конкуренции потребитель выбирает удовлетворяющие его условия. Иски, выставляемые энергокомпаниям в развитых странах, как правило, в несколько раз превосходят стоимость восстановительных работ и составляют тысячи и миллионы долларов в год. С переходом к розничному  рынку электроэнергии эти же проблемы однозначно возникнут и в России.

Помимо основной составляющей эффекта, рассмотренной выше, при применении децентрализованной автоматизации на базе реклоузеров снижаются затраты на:

• профилактическое обслуживание (проверки и ремонты) реклоузеров;

• расследование аварий, связанных с неправильными действиями РЗА;

• ремонт поврежденного оборудования;

• сбор, обработку и запись информации о режимах и событиях;

• поиск места повреждения на линиях электропередачи;

• установку дополнительных средств защиты.

Применение реклоузеров позволяет также повысить безопасность персонала, обслуживающего электроустановки.

Внедрение реклоузеров в распределительные сети 6-10 кВ является перспективным, технологически оправданным мероприятием и отвечает концепции технического перевооружения электрических сетей РАО "ЕЭС России". Можно с полной уверенностью сказать, что проектирование и реализация электрических сетей с применением реклоузеров позволит в недалеком будущем вывести отечественные электрические сети среднего напряжения на новый уровень автоматизации и управления.

1. Конструкция и технические характеристики

Конструктивно вакуумный реклоузер РВА/TEL состоит из трех основных элементов: коммутационного модуля серии OSM/TEL, который управляется посредством шкафа управления серии RC/TEL с микропроцессорной релейной защитой и автоматикой. Между собой они связаны соединительным кабелем CC/TEL.

Для настройки параметров шкафа управления, ввода установок РЗА и просмотра накопленной реклоузером информации используется специальное программное обеспечение TELUS.

В части внешних коммуникаций РВА/TEL предлагает пользователю широкие возможности управления и обмена информацией как местного (посредством персонального компьютера и панели управления), так и дистанционного (посредством проводных и беспроводных систем телемеханики).

1.1. Основные технические характеристики.

Реклоузер вакуумный РВА/TEL выпускается серийно по техническим условиям ТУ 3414-005-57002326-2004 (ТШАГ 674153.101 ТУ) и соответствует требованиям ГОСТ 687, ANSI 37.60-2003, требованиям электромагнитной совместимости ГОСТ 50746. Технические решения, реализованные при разработке РВА/TEL, защищены российскими и международными патентами (RU 2020631, RU 2121186, RU 2142187, International Application PCT/RU 98/00209).

Номинальное напряжение                                                         6(10)кВ

Наибольшее рабочее напряжение                                              12кВ

Номинальный ток                                                                        630А

Номинальный ток отключения                                                  12,5кА

Электрическое сопротивление главной цепи                           85мкОм

Максимальная потребляемая мощность                                    10ВА

Собственное время включения                                                   60мс

Собственное время отключения                                                 30мс

Полное время отключения                                                          40мс

Ток короткого замыкания                                                            35кА
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Рисунок 1.1.1 Структурная схема подключения вакуумного реклоузера РВА/ТЕL–10-12,12,5/630У1

1.2. Конструкция коммутационного модуля

Коммутационный модуль РВА/TEL сочетает в себе комбинацию твердой и воздушной изоляции токоведущих частей. (рисунок 1.2.1)
Вакуумный выключатель ВВ/TEL (рисунок 1.2.2) в твердой изоляции размещен внутри герметичного металлического защитного корпуса. Такая конструкция позволяет значительно сократить массогабаритные показатели модуля, исключить возможность возникновения внутреннего перекрытия изоляции токоведущих частей, а также разместить в составе модуля встроенную систему измерения токов и напряжения.
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Рисунок 1.2.1
[image: image3.png]BLiGOKOBONLTHIE BBOAM

OrpepcTne
879 IpHCORAMHEHMA
MOHTAMHBX LM

Cmaepome
LA NPUCOBANHEHHA
MOHTAHLX KROHUITSHHOE




  ииииииимс
Рисунок 1.2.2 Коммутационный модуль.

1.2.1. Вакуумный выключатель

Вакуумный выключатель, используемый в реклоузере РВА/TEL, отличается от традиционных исполнений выключателей ВВ/TEL наличием твердой изоляции, меньшим меж полюсным расстоянием и развернутыми высоковольтными выводами. Выключатель выполнен на класс напряжения 15,5 кВ, что обеспечивает значительный запас по электрической прочности изоляции реклоузера в целом. Подробное описание принципа работы выключателя серии ВВ/TEL приводится в соответствующем руководстве по эксплуатации ИТЕА 674152.003 РЭ.

1.2.2. Корпус коммутационного модуля

Корпус коммутационного модуля изготовлен из прочного коррозийностойкого алюминиевого сплава, покрытого слоем порошковой краски. Стальные поверхности, находящиеся под воздействием окружающей среды (монтажные отверстия и отверстие под болт заземления), оцинкованы.

Специальная силиконовая герметизирующая прокладка обеспечивает степень защиты оболочки корпуса IP65. На корпусе предусмотрены 6 монтажных отверстий М12х22 для установки коммутационного модуля на опоры воздушных линий электропередачи, а также отверстие М12х22 для крепления болта заземления корпуса.

Для удаления конденсата, возникающего при значительных перепадах температуры окружающей среды, на нижней крышке предусмотрен дренажный фильтр с керамической вставкой. Фильтр позволяет влаге свободно сливаться наружу и исключает возможность попадания пыли и грязи из внешней среды внутрь

коммутационного модуля. В нижней части корпуса расположена защитная крышка разъемов вторичных соединений. Она предназначена для вывода вторичных цепей коммутационного модуля на 32-х контактный штепсельный разъем соединительного кабеля для соединения со шкафом управления. Крышка обеспечивает защиту разъема от воздействия окружающей среды.

1.3. Конструкция шкафа управления

Шкаф управления RC/TEL выполнен в виде модульной конструкции, основными элементами которой являются: панель управления, модуль микропроцессора, модуль управления и модуль бесперебойного питания, размещенные в защитном металлическом корпусе. 
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Рисунок 1.3.1 Шкаф управления RC/TEL
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Рисунок 1.3.1 Шкаф управления RC/TEL
1.3.1. Корпус шкафа управления

Корпус шкафа управления выполнен из оцинкованной стали, покрытой слоем порошковой краски. В конструкции корпуса имеются две дверцы – внутренняя и внешняя. Для предотвращения несанкционированного доступа внутрь шкафа на внешней дверце предусмотрен рычаг с отверстием диаметром 12мм под установку навесного замка.

При закрытой внешней дверце специальный резиновый уплотнитель обеспечивает степень защиты оболочки шкафа управления IP65. Для удаления из корпуса шкафа конденсата, возникающего при значительных перепадах температуры окружающей среды, предусмотрен дренажный фильтр. Фильтр позволяет влаге свободно сливаться наружу и исключает возможность попадания пыли и грязи из внешней среды внутрь RC/TEL.

Корпус RC/TEL посредством соединителей типа HARTING обеспечивает подключение соединительного кабеля, осуществляющего связь между шкафом управления и коммутационным модулем, и кабеля внешнего питания. Места соединения закрываются защитной крышкой.

В нижней части корпуса предусмотрены два отверстия с регулируемым диаметром для подключения кабелей управления и сигнализации по дискретным входам/выходам и системе телемеханики (SCADA) диаметром соответственно от 13 до 18мм и от 6 до 12мм. На задней стенке шкафа управления предусмотрены 8 отверстий М8х17 для установки монтажных кронштейнов с целью его крепления на опоры воздушных линий электропередачи. В нижней части корпуса предусмотрено отверстие для установки болта заземления.

1.3.2. Модуль микропроцессора.
Модуль микропроцессора обеспечивает работу алгоритмов защит и автоматики, управление РВА/TEL, индикацию, ведение и хранение журналов оперативных и аварийных событий и другие функции. На вход модуля микропроцессора по соединительному кабелю поступают сигналы с КДТН коммутационного модуля.

На внешней стороне модуля микропроцессора расположена панель управления, оснащенная жидкокристаллическим дисплеем, кнопками управления и портом RS232 для подключения персонального компьютера. Предусмотрен обогрев жидкокристаллического дисплея при уменьшении температуры окружающей среды ниже минус 15°С.

1.3.3. Модуль бесперебойного питания.

Модуль бесперебойного питания предназначен для надежного питания шкафа управления и внешней нагрузки. Обеспечивает возможность оперативного питания шкафа управления в нормальном режиме от одного или двух внешних источников (ВЛ 10(6) кВ через трансформатор собственных нужд или стационарную сеть ~100/127/220B). При потере оперативного напряжения питание шкафа осуществляется от встроенной аккумуляторной батареи. Внутренние модули шкафа управления питаются при постоянном напряжении 12В. Модуль обеспечивает оптимальный режим подзарядки аккумуляторной батареи в зависимости от температуры окружающей среды.

Для этого на минусовой клемме аккумуляторной батареи установлен температурный датчик. Для защиты модуля от перегрузки и коротких замыканий имеется два предохранителя с номинальным током 1А.

Выбор номинального напряжения оперативного питания производится путем установки специальных перемычек на разъеме модуля бесперебойного питании.

1.3.4. Аккумуляторная батарея.
Для обеспечения питания внутренних модулей шкафа управления и внешней нагрузки при потере оперативного питания применяется герметичная необслуживаемая свинцово-кислотная аккумуляторная батарея. Номинальная емкость аккумуляторной батареи составляет 26 Ач. Срок службы 10 лет. Время работоспособного состояния реклоузера при потере оперативного питания – 48 ч при температуре окружающего воздуха 20°С. Реклоузер при полностью заряженной аккумуляторной батарее в нормальных условиях в отсутствии внешней нагрузки при потере оперативного питания способен выполнить не менее 150циклов«ВО».

Отличительной особенностью аккумуляторной батареи, используемой в составе РВА/TEL, является ее способность работать в вертикальном положении.

1.3.5. Подключение внешних устройств связи.
В RC/TEL предусматривается возможность установки дополнительного оборудования для подключения в системы телемеханики – устройства связи (например, радио-модема) с габаритами, не превышающими 265х190х67 мм. Для этой цели в шкафу управления предусмотрена специальная металлическая плата, на которой крепится передающее устройство.

Для подключения устройств связи или устройств дистанционного управления реклоузером в конструкции корпуса шкафа управления предусмотрены телекоммуникационные интерфейсы RS232 и RS485, кабеля к коммутационному модулю и шкафу управления используются штепсельные разъемы. Возможны исполнения кабеля длиной 6, 8, 10 и 12м.

Длина кабеля 12м является максимальной, что обусловлено требованиями международного стандарта ANSI 37.60-2003 на реклоузер по соображениям электромагнитной совместимости шкафа управления при близких ударах молнии. При длине соединительного кабеля 12м реклоузер прошел испытания на воздействие грозового импульса. Использование реклоузеров с кабелем более 12м является отклонением от требований стандарта ANSI 37.60-2003 к испытаниям при близких ударах молнии и может привести к потере работоспособности аппарата.

Устройство связи может быть запитано от модуля бесперебойного питания шкафа управления. Максимальное допустимое значение мощности подключаемого внешнего устройства не должно превышать 15 Вт в длительном и 30 Вт в кратковременном режимах. Подключение устройства связи к системе бесперебойного питания шкафа управления необходимо осуществлять через специальные клеммы на разъеме RS485.

1.3.6. Заземление реклоузера.

Для заземления корпусов коммутационного модуля и шкафа управления используются имеющиеся болты заземления. Заземление выполняется медным проводником на общий спуск заземления, выполненный из листовой стали или катанки.

Заземление коммутационного модуля выполняется проводником сечением 20
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мм

, шкафа управления – 3,5 
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мм

. Заземляющие проводники входят в состав стандартных монтажных комплектов.

Заземление трансформаторов собственных нужд допускается выполнять через общий спуск заземления РВА/TEL. Заземление ОПН рекомендуется производить отдельным спуском. Установка ОПН на корпус коммутационного модуля не допускается.

Сопротивление заземляющего контура опоры ВЛ должно соответствовать требованиям ПУЭ и находиться в пределах от 4 до 10 Ом в зависимости от условий заземления дополнительно устанавливаемого оборудования (устройства связи и т.д.). 
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Рисунок 1.3.2 Заземление реклоузера.

2. Релейная защита и автоматика
2.1. Общие сведения

В вакуумном реклоузере РВА/TEL реализованы следующие виды защит и автоматики:

- токовая защита от междуфазных коротких замыканий (КЗ);

- защита от однофазных замыканий на землю;

- защита минимального напряжения;

- автоматическое повторное включение;

- автоматический ввод резервного питания;

- автоматическая частотная разгрузка.

Дополнительно функциональность реклоузера позволяет осуществлять:

- отстройку от бросков тока намагничивания силовых трансформаторов;

- пусковых токов двигателей и увеличения тока при включении на «холодную нагрузку»;

- реализацию режима «работа на линии»;

- координацию последовательности зон в циклах АПВ.

Многофункциональная релейная защита и автоматика реклоузера РВА/TEL является собственной разработкой компании Таврида Электрик и специально предназначена для использования на воздушных линиях электропередачи 10(6) кВ. Широкие функции в сочетании со встроенной системой измерения токов и напряжения позволяют обеспечить быструю автоматическую работу РВА/TEL при повреждениях в сетях любой конфигурации. При этом обеспечивается автоматическая локализация поврежденного участка линии и восстановление питания неповрежденных потребителей за считанные секунды.

Многие решения, реализованные при разработке релейной защиты и автоматики РВА/TEL, принципиально отличаются от традиционных микропроцессорных и электромеханических терминалов РЗА. Благодаря этому реклоузер может использоваться как для выполнения простых защитных функций, так и сложных алгоритмов автоматизации распределительных сетей 10(6) кВ.

2.2.Токовая защита от междуфазных КЗ

Представляет из себя направленную или ненаправленную трехступенчатую токовую защиту. Одна из ступеней  имеет независимую характеристику выдержки времени (времятоковую характеристику ВТХ). Две другие ступени на выбор пользователя могут иметь или зависимую, или независимую ВТХ.

Принципиальным отличием токовой защиты реклоузера является возможность ее работы с независимыми установками для прямого и обратного направления потока мощности. Каждая ступень может быть выбрана как направленной, так и не направленной. В традиционных терминалах РЗА это крайне затруднительно, а в ряде случаев – невозможно.

Эта функция исключительно важна при использовании реклоузера в сетях с двухсторонним питанием, поскольку в послеаварийных режимах возможно существенное изменение конфигурации

Важной отличительной особенностью токовой защиты РВА/TEL является исключительно малая ступень селективности – 0,1- 0,2 с. Для сравнения минимальная ступень селективности для электромеханических терминалов реле составляет 0,5 с, а для микропроцессорных - не менее 0,3 с. Это позволяет даже при малых выдержках времени на головных участках линии согласовывать характеристики нескольких последовательно установленных реклоузеров.

2.3. Защита от однофазных замыканий на землю.

Защита от однофазных замыканий на землю выполнена токовой с контролем посредством датчика тока нулевой последовательности. Защита по выбору пользователя может быть направленной и ненаправленной. Защита имеет независимую времятоковую характеристику с возможностью независимой настройки в прямом и обратном направлении потока мощности. Возможно действие на сигнал или отключение. Преимущественно находит применение в сетях с резистивно заземленной нейтралью, а также в сетях с изолированной нейтралью и токами замыкания на землю более 4А.

2.4. Защита минимального напряжения.

Использование встроенных с обеих сторон реклоузера датчиков напряжения позволяет реализовать эффективную защиту минимального напряжения (ЗМН). Защита может быть выполнена по фазным и линейным напряжениям. Может быть использована в качестве делительной автоматики в послеаварийных режимах работы сети или для защиты потребителей, чувствительных к асимметрии напряжения.

- ЗМН по фазным напряжениям - реагирует на симметричное снижение напряжений ниже установки;

- ЗМН по линейным напряжения - используется для защиты потребителей чувствительных к асимметрии напряжения.

2.5. Автоматический ввод резервного питания.

Реклоузер РВА/TEL позволяет без установки дополнительных измерительных трансформаторов напряжения выполнять функцию автоматического ввода сетевого резерва на линии. При этом АВР может выполняться односторонним или двухсторонним. Это очень важно, так как в ряде случаев в послеаварийном режиме

один из центров питания не в состоянии запитать «хвост» поврежденного фидера и в этом случае целесообразно выполнить АВР односторонним.
2.6. Автоматическое повторное включение.
В реклоузере выполнено трехкратное АПВ с независимым пуском от токовых защит, защиты от однофазных замыканий на землю, а также автоматическое включение при возврате защит минимального напряжения. Может выполняться с контролем напряжения. При каждом отключении для каждой ступени может быть изменен режим действия – с запретом или разрешением АПВ, а для первой ступени токовой защиты - действие на сигнал.

Особенностью АПВ реклоузера является то, что пуск АПВ выполнен отдельными модулями от каждой из видов защит. Это дает возможность пользователю по-разному настраивать автоматическое повторное включение в зависимости от вида повреждения, произошедшего в сети.

Автоматика повторного включения в РВА/TEL характеризуется отключениями в циклах АПВ. Всего возможно четыре отключения: 1-е (до 1АПВ), 2-е (после 1АПВ), 3-е (после 2АПВ) и 4-е (после 3АПВ). Принципиальным отличием АПВ реклоузера от традиционных терминалов РЗА является возможность работы с разными характеристиками токовых защит в циклах АПВ.

Для настройки этой функции используется карта АПВ, которая позволяет вводить или выводить отдельные ступени токовой защиты в разных циклах АПВ. Таким образом, реклоузер по факту отключения переходит на соответствующие настройки отключения того или иного цикла АПВ с возможностью ввода или вывода разных ступеней защит. Эта особенность позволяет эффективно согласовывать времятоковые характеристики последовательно установленных реклоузеров между собой, производить координацию защит реклоузеров на магистрали и защитных устройств на ответвлениях (предохранителей).

2.7. Расчет тока короткого замыкания.
1.Определим удельные сопротивления линии.

а) реактивное:
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б) активное:
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2.Определим ток короткого замыкания.
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3. Работа схем с применением реклоузеров

Децентрализованная автоматизация направлена на автоматическое выделение поврежденного участка, при одновременном сохранении питания для неповрежденных элементов  схемы. При этом работа РЗиА и коммутационных аппаратов при использовании реклоузеров проводится по месту повреждения и не требует наличия каналов телемеханики. Назначение телемеханики в децентрализованном подходе - это выполнение необходимых измерений и сбора информации в режиме реального времени, а также проведение необходимых реконфигураций сети в нормальном, ремонтном и аварийном режимах работы. Каналы связи могут быть также использованы в качестве вспомогательного звена при восстановлении распределительной системы. В целом, все эти же операции могут проводиться при непосредственном подключении устройств считывания информации (нотбуков) к блоку управления реклоузером.

Надежность системы электроснабжения значительно повышается когда автоматическая реконфигурация сети происходит в независимости от систем связи. При использовании магистрального принципа построения сети с реклоузерами добиться децентрализованного управления весьма просто. Наличие каналов связи является значительным вкладом в общее восстановление системы, но при этом к ним не предъявляется требование немедленной реконфигурации системы после появления повреждения. При централизованном подходе наличие связи обязательно, поскольку в противном случае время поиска и локализации повреждения может исчисляться часами.

Первоочередной мерой для поврежденной линии является быстрое отключение повреждения, чтобы минимизировать ущерб для распределительного оборудования. После того, как повреждение изолировано ближайшим защитным аппаратом, необходимо максимизировать число запитанных потребителей. Этого можно легко добиться при использовании реклоузеров и без использования каналов вторичных связей.

Вот типичный сценарий (рисунок 3.1.1) реконфигурации системы при использовании выключателя (повреждение в точке К1):

1. Головной выключатель на подстанции обнаруживает перегрузку по току и отключает фидер.

2. Головной выключатель производит переключения согласно запрограммированной последовательности и продолжает отключать и включать до тех пор, пока не произойдет окончательное отключение поврежденного участка.

3. Целый фидер находится в выключенном состоянии вплоть до нормально включенного выключателя В3.

4. Связи выполняются либо до пункта центрального управления, либо между двумя устройствами.

5. Связи обеспечивают выдачу сигнала о том, что выключатель В1 «видит» повреждение.

6. Связи обеспечивают команду на открытие выключателя В1.

7. Связи определяют, что выключатель В2 «не видел» повреждения.

8. Связи обеспечивают команду на отключение выключателя В2.

9. Связи обеспечивают команду на выключение головного выключателя.

10. Связи обеспечивают команду на выключение выключателя В3.
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Рисунок 3.1.1 Централизованная автоматизация.

Поврежденный участок изолирован между В1 и В2. При выполнении всех этих операций необходима 100% надежность вторичных каналов связи, чтобы обеспечить быстрое восстановление электроснабжения.

В аналогичном случае, при использовании реклоузеров (рисунок 3.1.2):

1. Реклоузер Р1 отключается при повреждении в К1. Заметим, что головной выключатель не отключается.

2. Реклоузер Р2 меняет последовательность своего действия. Его установки выставляются в соответствии с режимом защиты от минимального напряжения.

3. Нормально отключенный реклоузер Р3 включается в соответствии с режимом защиты от минимального напряжения.

4. Реклоузер Р2 выключается только однажды и остается отключенным.

Поврежденный участок изолирован между реклоузерами Р1 и Р2, за гораздо меньшее время, чем при централизованной АРС. Причем при выполнении перечисленных операций наличия каналов связи не требовалось. Каналы связи могут быть использованы для восстановления системы, для измерений или диагностики системы во время планового восстановления нормального режима

работы.
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Рисунок 3.1.2 Децентрализованная АРС.

Исследования российских и зарубежных институтов показывают, что переход от централизованной автоматизации к децентрализованной, а также применение радиальных схем электроснабжения, построенных по магистральному принципу, является наиболее эффективным методом повышения надежности электроснабжения в распределительных сетях среднего напряжения. Данный подход может осуществиться только при использовании принципиально новых коммутационных устройств – реклоузеров.

4. Области применения
Реклоузер предназначен для применения в воздушных (комбинированных) распределительных сетях напряжением 10(6) кВ. Рассмотрим характерные отличительные особенности схем построения воздушных распределительных сетей разной отраслевой принадлежности.

4.1 Сети сетевых компаний.

Воздушные линии электропередачи 10(6) кВ сетевых компаний построены по радиальному принципу древовидной конфигурации. Сечения проводов  ступенчато уменьшаются от головных участков к концу линии, имеют место большое число резервных связей, выполненных на ручных разъединителях. Защитные аппараты (маломасляные выключатели с электромеханическими терминалами РЗА) устанавливаются в центрах питания (подстанциях 110/35/6(10)  кВ). Средняя протяженность линий по магистрали составляет 16км, протяженность ответвлений – 5-6км. Имеет место значительная неоднородность плотности нагрузки.

4.2. Варианты применения РВА/TEL.
В основе автоматизации аварийных режимов работы распределительных сетей с применением вакуумных реклоузеров РВА/TEL лежит принцип автоматического секционирования воздушных линий электропередачи. Этот принцип получил название децентрализованной системы секционирования. Принцип децентрализованной системы секционирования заключается в том, что воздушная линия путем установки нескольких реклоузеров делится на несколько участков. Каждый отдельный секционирующий аппарат является интеллектуальным устройством, которое анализирует параметры режимов работы электрической сети и автоматически производит ее реконфигурацию (локализацию места повреждения и восстановление электроснабжения потребителей неповрежденных участков сети) в соответствии с заранее запрограммированным алгоритмом.

Информация о повреждении на линии обрабатывается по месту установки реклоузера в сети – в микропроцессорном шкафу управления. Наличие телемеханики не влияет на выполнение основных функций реклоузера и носит вспомогательный характер (оперативное управление, контроль параметров сети и т.д.).

Локализация повреждения происходит децентрализовано.

Преимуществом децентрализованного подхода является значительное сокращение времени поиска и локализации поврежденного участка сети и восстановления питания неповрежденных потребителей, которое сокращается до секунд. Как следствие, снижается риск ущерба для потребителей, сокращаются затраты на поиск и локализацию повреждения. Полностью устраняется человеческий фактор. Не требуется каких либо каналов связи, что существенно сокращает затраты на автоматизацию линий.

Традиционные пункты секционирования, выполненные на базе ячеек КРУ, имеют в своем составе классические защиты, выполненные на электромеханических или микропроцессорных терминалах реле. Такие защиты весьма затруднительно использовать для автоматического секционирования линий на магистральных

Децентрализованный принцип секционирования линий Р – реклоузеры;

АВР – реклоузер в качестве автоматического ввода резервного питания участках сети, особенно в сетях с несколькими источниками. К классическим защитам не предъявляются требования о возможности реализации многократных АПВ, не требуются независимые установки при различных направлениях потока мощности. Минимальная ступень селективности классических микропроцессорных защит составляет 0,3 с, электромеханических – от 0,5 с.

Всего этого недостаточно для реализации децентрализованного автоматического подхода. При реализации автоматического секционирования предполагается необходимость согласования РЗА нескольких последовательно установленных аппаратов, изменение настроек РЗА при изменении направления потока мощности в послеаварийных режимах. Как следствие, большая часть установленных пунктов секционирования работает не автоматически.

Вакуумный реклоузер РВА/TEL - коммутационный аппарат, специально разработанный для реализации принципов децентрализованной системы секционирования воздушных распределительных сетей 10(6) кВ. С применением вакуумных реклоузеров РВА/TEL возможны следующие основные варианты автоматического секционирования воздушных распределительных сетей:

- секционирование линий с односторонним питанием и сетевым резервом;

- секционирование линий с применением плавких предохранителей;

- разборка и сборка длинных фидеров;

- построение открытых распределительных устройств;

- подключение абонентов электрической сети;

- разграничение балансовой принадлежности между субабонентами;

- оптимизация диспетчерского управления сетью;

- резервирование потребителей от двух и более независимых источников.

4.3. Построение открытых распределительных устройств.

Одним из возможных вариантов применения РВА/TEL является его установка на открытых распределительных устройствах и распределительных пунктах. Преимуществами использования реклоузеров по сравнению с традиционными ячейками КРУ являются:

- сокращение затрат на строительство и последующее обслуживание ОРУ - 

установка реклоузеров на ОРУ практически не требует строительной части, РВА/TEL на протяжении всего срока службы не обслуживается;

- более широкие возможности развития ОРУ – возможность организации гибкой системы шин позволяет выполнять территориально распределенные распределительные устройства;

- независимое оперативное питание каждой «ячейки» - система бесперебойного питания реклоузера не требует организации специального оперативного питания;

Открытое распределительное устройство с применением РВА/TEL

- возможность более простой интеграции в систему SCADA и создания телеме-ханизированных подстанций – в РВА/TEL имеется все необходимое для интеграции в существующие и вновь создаваемые системы телемеханики.

5. Выбор критерия оптимизации
5.1. Общий подход.
В зависимости от назначения установки реклоузера в сети и выбранного варианта применения в ряде случаев возникает необходимость определить оптимальные места установки РВА/TEL в линии. К таким случаям относится установка реклоузеров с целью повышения надежности электроснабжения потребителей. Для того чтобы установка реклоузеров решала данную задачу наиболее эффективно необходимо определить критерий оптимизации.

Критерием оптимизации выбора места установки реклоузеров в сети с целью повышения надежности электроснабжения потребителей является минимизация соответствующих показателей надежности после установки реклоузеров:

1. Суммарный годовой недоотпуск электрической энергии (
[image: image15.wmf]но

W

D

).

Используется в случае, если необходимо обеспечить повышение надежности потребителей фидера в целом. Целевой функцией оптимизации является минимизация показателя по сети в целом.

В общем виде суммарный годовой недоотпуск рассчитывается для сети по выражению:
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где 
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 – годовой недоотпуск электроэнергии, кВт·ч/год;
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 –удельная частота повреждений ВЛ 10(6) кВ, 1/100км в год;

Т– среднее время восстановления одного устойчивого повреждения, ч; 

L – длина участка линии, м; 

Sу - установленная мощность трансформатора потребительской подстанции, кВА;


[image: image19.wmf]j
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 – коэффициент мощности; 

Кc – коэффициент спроса.

2. Количество и длительность отключений потребителя или группы потребителей (
[image: image20.wmf]П

w

, Тп)

Используются, если надежность электроснабжения необходимо повысить. Целевой функцией оптимизации является минимизация показателей в отношении конкретного потребителя или группы потребителей. В общем виде показатели рассчитываются отдельно для потребителей в пределах одного участка между реклоузерами по выражениям:
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[image: image22.wmf]О

w

 * L; где                                                           (2)
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 – количество отключений потребителя в год, 1/год;
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 – удельная частота повреждений ВЛ 6-10 кВ, 1/100км в год;

 L – длина участка линии, м.

 Тп = 
[image: image25.wmf]П

w

*T;  где                                                                       (3)

 Тп – длительность отключения потребителя в год, ч/год;

 
[image: image26.wmf]П
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 – количество отключений потребителя в год, 1/год;

  Т – среднее время восстановления одного устойчивого повреждения, ч.

5.2. Методика расчета показателей надежности.

Минимизацию показателей надежности при различных вариантах установки реклоузеров РВА/TEL целесообразно проводить в сопоставлении с базовым вариантом сети. В реальных расчетах за базовый вариант сети нужно принимать упрощенную схему уже существующей сети с установленными в ней коммутационными аппаратами. В большинстве случаев в качестве такой схемы можно принять традиционную модель ВЛ 10 кВ с электромеханической релейной защитой и однократным АПВ в центрах питания, а также ручными разъединителями на линии.

Для выполнения расчета показателей надежности необходимо определить следующие исходные данные:

1. О наличии в сети автоматических пунктов секционирования – для того чтобы скорректировать базовый вариант схемы сети;

2. О наличии автоматического повторного включения – для определения степени влияния установки реклоузеров на количество отключений линии;

3. Удельная частота повреждений 
[image: image27.wmf]О
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 – количество устойчивых отключений линии, на которой планируется установка РВА/TEL в отношении на 100км;

4. Среднее время восстановления электроснабжения Т – среднее время, затрачиваемое на восстановление электроснабжения потребителей при одном устойчивом повреждении;

5. Нагрузки потребителей и средние коэффициенты загрузки потребительских подстанций;

6. Протяженности магистральных участков линии и ответвлений.

Для расчета показателей надежности электроснабжения потребителей до и после установки реклоузеров необходимо представлять каким образом автоматическое секционирование линий с применением РВА/TEL может повлиять на эти показатели.

Из выражений 1-3 видна прямая зависимость недоотпуска электрической энергии, количества и длительности отключений от следующих составляющих:

-
[image: image28.wmf]О

w

 – удельная частота повреждений линий в год, 1/100 км;

- T – общее время восстановления электроснабжения в год, ч;

- L*Pу*
[image: image29.wmf]j

cos

*Кс – величина отключаемой нагрузки при одном отключении на участке длиной L, кВт·км.

Оценим возможное влияние РВА/TEL на эти составляющие и как следствие на показатели надежности электроснабжения потребителей.

5.2.1.Удельная частота повреждений линии.

Около 80% повреждений в воздушных распределительных сетях, по своей природе являются неустойчивыми, поэтому целесообразно применять АПВ. Статистика показывает, что успешность первого цикла АПВ сокращает общее количество отключений на 60%, второй – дополнительно на 20%.

В существующих распределительных сетях роль первого цикла АПВ, как правило, выполняет оперативная бригада, которая производит первое пробное включение выключателя в центре питания при его аварийном отключении.

Децентрализованная система секционирования сети с применением РВА/TEL предполагает минимально однократное АПВ. В ряде случаев на реклоузерах используется двукратное, реже трехкратное АПВ.

В зависимости от наличия или отсутствия автоматики повторного включения в сети, где планируется установка реклоузеров, применение децентрализованной автоматизации с многократным автоматическим повторным включением линии (АПВ) позволяет в среднем сократить количество отключений на 20% - при использовании двукратного АПВ и на 25% процентов – при трехкратном АПВ. Для оценки данного эффекта в расчетные формулы показателей надежности вводится коэффициент Кну. Тогда выражения для расчета показателей надежности примут вид:
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где Кну – коэффициент, учитывающий влияние децентрализованной системы секционирования линий на количество аварийных отключений.

В практических расчетах Кну может принимать следующие значения:

- 0 – в исходной сети без реклоузеров и если в сети, где планируется установка реклоузеров уже имеется автоматика повторного включения или количество циклов АПВ на реклоузерах, в соответствии с принятым алгоритмом работы равно количеству циклов АПВ на головном выключателе;

- 0,2 – если на реклоузере используется двукратное АПВ, а на головном выключателе АПВ однократное или выполняется вручную;

- 0,25 – если на реклоузере реализовано трехкратное АПВ.

5.2.2.Общее время восстановления электроснабжения.

Процесс восстановления электроснабжения потребителей в существующих распределительных сетях разделяют на несколько характерных этапов:

1. От момента отключения линии до начала поиска – время, через которое диспетчеру поступит информация о наличии повреждения на линии;

2. Поиск поврежденного участка – первое пробное включение выключателя ВГ в центре питания (ручное повторное включение) и после этого последовательные переезды и ручные переключения разъединителей на линии до момента нахождения поврежденного участка (отключение ЛР4 - включение ВГ – ВГ отключается - отключение ЛР3 – включение ВГ – ВГ отключается – отключение ЛР2 – включение ВГ – ВГ остается включенным – поврежденный участок найден);

3. Локализация поврежденного участка– включение разъединителей между участком с повреждением и сетевым резервом (отключение ВГ – включение ЛР4);

4. Включение потребителей неповрежденных участков – ввод сетевого резерва (включение ВГ с подачей питания до ЛР2 – отключение ВГ на смежной подстанции – включение сетевого резерва – включение ВГ на смежной подстанции).

5. Обход поврежденного участка – поиск непосредственно места повреждения на локализованном участке.

6. Ремонт поврежденного участка – выполнение ремонтных работ в зависимости от вида повреждения.

5.2.3.Процесс восстановления электроснабжения в аварийном режиме.

Общее время восстановления электроснабжения колеблется от 3 до 10 и более часов. При этом около 60% времени тратиться на поиск и локализацию поврежденного участка, и только 40% - непосредственно на выполнение ремонтных работ.

При внедрении децентрализованной автоматизации выделение участка повреждения и включение резервного питания происходит автоматически, за считанные секунды. Таким образом, общее время восстановления электроснабжения фактически сокращается до величины времени, затрачиваемого непосредственно на обход и ремонт поврежденного участка. Количественно оценить этот эффект достаточно сложно, поскольку требуется значительный объем исходной информации: принятый алгоритм переездов оперативных бригад при локализации поврежденного участка, рельеф местности и средние скорости передвижения оперативных бригад. Поэтому для укрупненных расчетов эффективности можно оперировать средним показателем – 40%. Для оценки эффекта в расчетных выражениях 4-6 вводится дополнительный коэффициент – Квв. Выражения для расчета показателей надежности примут вид:
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где Квв – коэффициент, учитывающий влияние децентрализованной системы секционирования на общее время восстановления электроснабжения.

5.2.4.Величина отключенной нагрузки.

Наиболее существенное влияние децентрализованная автоматизация оказывает на сокращение величины отключаемой нагрузки.

В расчетах показателей надежности этот эффект оценивается путем определения количества отключаемой нагрузки при повреждениях на отдельных участках между реклоузерами. За счет того, что в ремонт автоматически выводится конкретный участок сети, степень влияния повреждения на потребителей ограничена установленными в сети коммутационными аппаратами.

5.2.5.Пример расчета показателей надежности.

Для иллюстрации методики расчета показателей надежности рассмотрим соответствующие расчетные примеры для различных вариантов автоматического секционирования линий.

Расчет проводим без учета влияния децентрализованной системы секционирования на количество отключений и время восстановления электроснабжения. Для наглядности зададимся следующими исходными данными.

- все нагрузки одинаковы – по 400 кВт;

- протяженность по магистрали – 15км;

- протяженность отпаек – 2км;

- протяженность участка между секционирующими устройствами – 5км;

- удельная частота повреждений – 10 на 100км;

- среднее время восстановления электроснабжения – 6 часов.

В базовом варианте вероятность отключения потребителей по всей протяженности фидера одинакова. Где бы ни произошло КЗ электроснабжение теряют все потребители.

Вероятность или количество отключений фидера определяется его суммарной протяженностью (15км по магистрали и 10км по ответвлениям). Показатели надежности электроснабжения потребителей практически не зависят от принадлежности к отдельным участкам линии и также определяются из вероятности повреждения всего фидера:
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а) Последовательное секционирование линии с односторонним питанием.
Вместо разъединителей установлены автоматические реклоузеры. В данном случае, вероятность отключения потребителей определяется вероятностью возникновения повреждения на каждом отдельном участке.

Таким образом, при последовательном секционировании линии с односторонним питанием надежность потребителей отдельных участков уже не одинакова и тем выше, чем ближе секционированный участок, на котором находится потребитель, к центру питания. Показатели надежности в этом примере необходимо учитывать отдельно по каждому участку, а суммарный недоотпуск электрической энергии определяется как сумма недоотпусков при КЗ на разных участках линии.
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Как видно из результатов недоотпуск электрической энергии по сети в целом снизился по сравнению с базовым вариантом на 37%. Однако показатели надежности электроснабжения конкретных потребителей изменились не одинаково. Для потребителей первого участка общее количество и длительность отключений снизились на 65%, второго – на 35%, а третьего остались прежними.

б) Последовательное секционирование линии с двухсторонним питанием

В данном примере появляется возможность автоматически подать резервное питание от независимого источника – смежной подстанции. При возникновении повреждения в любой точке сети оно будет автоматически локализовано в пределах одного участка. В отличие от предыдущего варианта появление КЗ на одном участке не влияет на надежность электроснабжения потребителей смежных участков. По сравнению с базовым вариантом вероятность отключения потребителей в пределах одного участка определяется не общей протяженностью фидера, а длиной отдельного участка между двумя реклоузерами
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Результаты показывают, что недоотпуск электрической энергии снизился значи-тельно – на 65%. При этом имеет место улучшение показателей надежности потребителей каждого секционированного участка фидера. В данном случае эффективность автоматического секционирования тем больше, чем меньше протяженность участка между двумя секционирующими устройствами.

в) Секционирование с применением плавких предохранителей.

В данном случае вероятность отключения потребителя в пределах одного участка разделяется на вероятность отключения по причине КЗ на магистрали и вероятность отключения по причине КЗ собственно на ответвлении. При КЗ на магистрали отключатся все потребители в пределах одного участка, а при КЗ на ответвлении – только потребители данного ответвления.
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В последнем варианте результаты демонстрируют дополнительное снижение не- доотпуска электрической энергии, а также некоторое повышение показателей надежности электроснабжения конкретных потребителей. В данном случае в пределах одного участка между секционирующими устройствами отключения на

одном ответвлении не влияют на надежность потребителей соседних ответвлений.

6. Экономический эффект в результате применения реклоузеров
Первые реклоузеры были установлены в сетях 6-10 кВ «Карелэнерго» более двух лет назад, к настоящему времени их количество увеличилось до 27.

В 2008 году экономический эффект в результате применения автоматических пунктов секционирования (реклоузеров) в «Карелэнерго» составил 1467,8 тыс. руб. за счет уменьшения эксплуатационных расходов и снижения недоотпуска электроэнергии.

Такие данные привел на заседании научно-технического совета ОАО «МРСК Северо-запада» в Санкт-Петербурге заместитель главного инженера «Карелэнерго» Владимир Чурсин.

По его словам, в период с 2006 года в распределительных сетях 6-10 кВ «Карелэнерго» для повышения надёжности электроснабжения потребителей установлено 27 реклоузеров. Из них 10 смонтированы на шести линиях большой протяженности. Таким образом, около 10 % ВЛ 6-10 кВ протяженностью более 20 км в «Карелэнерго» оснащены реклоузерами.

Кроме этого, основными критериями при выборе места установки являлись многоотпаечные воздушные линии, а также ВЛ 6-10 кВ, питающие социально значимых потребителей.

Говоря о преимуществах применения реклоузеров, В. Чурсин назвал существенное сокращение затрат на эксплуатационные расходы и уменьшение недоотпуска электроэнергии. По его данным за минувший год, расходы на восстановление электроснабжения (включая затраты на транспорт, персонал и связь) сократились в 2,6 раза. Суммарный годовой недоотпуск электрической энергии в зоне ответственности «Карелэнерго» снизился на 45 %.

Средний срок окупаемости реклоузеров в «Карелэнерго» составляет 7,5 лет.

Среди недостатков, выявленных при эксплуатации применяемых типов реклоузеров, Владимир Чурсин отметил отсутствие русифицированного интерфейса программного обеспечения, что создает сложности для оперативного персонала по получению информации из журнала событий. Помимо этого, по его словам, нуждается в доработке специализированное программное обеспечение. Это позволит усовершенствовать передачу данных с использованием GSM связи.

Научно-технический совет МРСК Северо-запада признал внедрение реклоузеров в распределительные сети 6(10) кВ перспективным, технологически оправданным мероприятием.

Проектирование и строительство электрических сетей с применением реклоузеров позволит вывести электрические сети 6(10) кВ на качественно новый уровень автоматизации и управления.
Охрана труда
7.1. Техника безопасности при работе на опорах .
Работа на замене элементов опор, демонтажу опор и проводов ВЛ должны выполняться по технологической карте или ППР.

Подниматься на опору и работать на ней разрешается только после проверки достаточной устойчивости и прочности опоры, особенно ее основания.

Прочность деревянных опор должна проверяться замером загнивания древесины с откапыванием опоры на глубину не менее 0,5м. Для определения прочности железобетонных опор и приставок должно проверяться отсутствие недопустимых трещин в бетоне, оседания или вспучивания грунта вокруг опоры, разрушения бетона (приставки) с откапыванием грунта на глубину не менее 0,5м.

На металлических опорах должно проверяться отсутствие повреждений фундаментов, наличие всех раскосов и гаек на анкерных болтах, состояние оттяжек, заземляющих проводников.

Подниматься на опору разрешается членам бригады, допущенным к верхолазным работам и имеющим следующие группы:

3 – при всех видах работ до верха опоры;

2 – при работах выполняемых с отключением ВЛ, до верха опоры, а при работах на нетоковедущих частях не отключенной ВЛ – не выше уровня, при котором от головы работающего до уровня нижних проводов этой ВЛ остается расстояние 2м.

7.2. Работа без снятия напряжения.  

При выполнении работ на ВЛ без снятия напряжения безопасность персонала обеспечивается по одной из двух схем.

Первая схема. Провод под напряжением – изоляция – человек земля.

Схема реализуется двумя методами:

- работа в контакте, когда основным защитным средством являются диэлектрические перчатки и изолированный инструмент. Этим методом выполняются работы на ВЛ напряжением до 1000В.

- работа на расстоянии, когда работа выполняется с применением основных (изолирующие штанги, клещи) и дополнительных (диэлектрические перчатки, боты, накладки) электрозащитных средств. Этот метод применяется на ВЛ напряжением выше 1000В.

Вторая схема. Провод под напряжением – человек – изоляция земля.

Работы по этой схеме допускаются при следующих условиях:

    - изоляция работающего от земли специальными устройствами соответствующего напряжения;

     - применение экранирующего комплекта по ГОСТ 12.4.172;

     - выравнивание потенциалов экранирующего комплекта, рабочей площадки и провода специальной штангой для переноса потенциала. Расстояние от работника до заземленных частей и элементов оборудования  при работах должно быть не менее 0,6м. 

Конкретные виды работ под потенциалом провода должны выполняться по специальным инструкциям или по технологическим картам, ПОР (ППР). Работники, имеющее право выполнения работ под потенциалом провода (с непосредственным касанием токоведущих частей) ВЛ напряжением выше 1000В, должны иметь группу 4, а остальные члены бригады – 3 группу.

Не разрешается прикасаться к изоляторам и арматуре изолирующих подвесок, имеющий иной, чем провод, потенциал, а также передавать или получать инструмент или приспособления работникам, не находящимся на той же рабочей площадке, при выполнении работ с площадки изолирующего устройства, находящегося под потенциалом провода.

Не разрешается работать на ВЛ и ВЛС, находящихся под напряжением, при тумане, дожде, снегопаде, в темное время суток, а также при ветре, затрудняющем работы на опорах.

Работы на ВЛ под наведенным напряжением; на одной отключенной цепи многоцепной ВЛ.

Персонал, обслуживающий ВЛ, должен иметь перечень линий, которые после отключения находятся под наведенным напряжением, ознакомлен с этим перечнем, значениями наводимого напряжения. Наличие наведенного напряжения на ВЛ должно быть записано в строке «Отдельные указания» наряда.

В случаях наличия на отключенных ВЛ и ВЛС наведенного напряжения перед соединением или разрывом электрически связанных участков (проводов, тросов) необходимо выровнять потенциалы этих участков. 

Уравнение потенциалов осуществляется путем соединения проводников этих участков или заземлений по обе стороны разрыва (предполагаемого разрыва) с присоединением к одному заземлителю (заземляющему устройству).

На ВЛ под наведенным напряжением работы с земли, связанные с прикосновением к проводу, опущенному с опоры вплоть до земли, должны выполняться с использованием электрозащитных средств (диэлектрические перчатки, штанги) или с металлической площадки, соединенной для выравнивания потенциалов проводником с этим проводом. Работы с земли без применения электрозащитных средств и металлической площадки допускаются при условии заземления провода в непосредственной близости к каждому месту прикосновения.

Из числа ВЛ под наведенным напряжением организациям необходимо определить измерениями линии, при отключении и заземлении которых по концам (в РУ) на заземленных проводах остается потенциал наведенного напряжения выше 25В при наибольшем рабочем токе действующей ВЛ.

Все виды работ на этих ВЛ, связанные с прикосновением к проводу без применения основных электрозащитных средств, должны выполняться по технологическим картам или ППР, в которых должно быть указано размещение заземлений исходя из требований обеспечения на рабочих местах потенциала наведенного напряжения не выше 25В.

Если на отключенной ВЛ (цепи), находящейся под наведенным напряжением, не удается снизить это напряжение до 25В, необходимо работать с заземлением проводов только на одной опоре или на двух смежных. При этом ВЛ (цепь) в РУ не допускается. Допускается работа бригады только с опор, на которых установлены заземления, или на проводе в пролете между ними.

При необходимости работы в двух и более пролетах (участках) ВЛ (цепь) должна быть разделена на электрические не связанные участки посредством разъединения петель на анкерных опорах. На каждом из участков у мест установки заземлений может работать лишь одна бригада.

На отключенной цепи многоцепной ВЛ с расположением цепей одна над другой можно работать только при условии, что эта цепь подвешена ниже цепей, находящихся под напряжением. Не допускается заменять и регулировать провода отключенной цепи.

При работе с опор на проводах отключенной цепи многоцепной ВЛ, остальные цепи которой находятся под напряжением, заземление необходимо устанавливать на каждой опоре, на которой ведутся работы.
7.3 Экологическое обоснование реклоузера.
Реклоузер, это тот же самый вакуумный выключатель, с точки зрения экологии, является самым безопасным, так как он не содержит никаких вредных веществ, его рабочая дугогасящая среда – вакуум, то есть отсутствие каких-либо газов или жидкостей.

Подводя итог, можно сделать вывод, что наиболее эффективными, качественными, надежными и предпочтительными с точки зрения пожаробезопасности и экологии являются элегазовые и вакуумные высоковольтные выключатели.

Заключение

В данной дипломной работе мы рассмотрели применение реклоузеров РВА/TEL в воздушных линиях электропередачи 10(6)кВ, и убедились что, внедрение реклоузеров позволит значительно повысить надежность электроснабжения потребителей и электроприемников, автоматизировать процессы поиска и локализации повреждений на линии, уменьшить затраты на обслуживание электрической сети, оптимизировать работу диспетчерского и оперативного персонала, повысить технический уровень эксплуатации электрических сетей и, в конечном, счете создать управляемые и автоматизированные распределительные сети нового поколения.

В процессе эксплуатации реклоузер РВА/TEL не требует проведения периоди-ческих (плановых) текущих, средних и капитальных ремонтов в течение всего срока службы. Измерительные датчики тока и напряжения не требуют обслуживания и проведения поверочных работ в течение всего срока службы реклоузера.

Реализованная ВКР продемонстрировал возможность и целесообразность применения вакуумных реклоузеров для автоматизации распределительных сетей. Отличительные особенности реклоузеров Таврида Электрик позволили обеспечить совместную селективную работу аппаратов на магистральных участках линии, защитных предохранителей на ответвлениях и предохранителей на потребительских подстанциях в нормальных и послеаварийных режимах при сохранении существующих выдержек времени на головных участках сети.

Наличие встроенных с обеих сторон реклоузеров Таврида Электрик, необслужи-ваемых измерительных датчиков позволило при сохранении малых массогаба-ритных показателях обеспечить полный контроль параметров режимов работы сети как при одно  так и двухстороннем питании. При этом установка дополнительных измерительных трансформаторов тока и напряжения не потребовалась.
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