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ВВЕДЕНИЕ

В экономике любой отрасли уровень развития энергетики и электрификации отражает достигнутый технико-экономический потенциал. Энергетика обеспечивает электроэнергией и теплом промышленные предприятия, сельское хозяйство, транспорт, коммунально-бытовые нужды городов и посёлков. Электрическая энергия является наиболее универсальным видом энергии. Она может  просто и экономично преобразовываться  в другие виды энергии - тепловую, механическую, световую и т. д. при помощи электроприёмников. Каждый ЭП может присоединяться к электрической сети и отключаться от неё по мере надобности. Таким образом, основным назначением электроэнергии является передача энергии от места выработки к месту потребления.

Важнейшие задачи, которые в настоящее время решают энергетики и энергостроители, состоят в сокращении сроков строительства новых энергетических объектов, уменьшение удельных капитальных вложений, в сокращении удельных расходов топлива, повышении производительности труда, в улучшении структуры производства электроэнергии.

Надёжное электроснабжение является основой для успешной деятельности, а также качественного и количественного роста показателей любого предприятия.

Немаловажное значение в электроснабжении имеет правильная разработка схемы и комплектация трансформаторных подстанций, а также оптимальные варианты прохождения трасс линий электропередач. Необходимо во всех расчётах находить оптимальное соотношение между технической необходимостью и экономической целесообразностью при установке того или иного оборудования. Это позволяет добиться существенной экономии материалов и средств, что особенно актуально на данный момент, облегчает эксплуатацию аппаратуры.

В настоящее время электроснабжение сельских потребителей осуществляется от сетей мощных  энергосистем, почти не сохранились мелкие электростанции, которые ранее обеспечивали село электроэнергией. Следует заметить, что не везде целесообразно было ликвидировать малые электростанции, особенно это актуально для географически удалённых районов. Небольшие автоматические дизельные и гидроэлектростанции на малых и средних водотоках, в ряде конкретных районов могли бы обеспечить более экономичные решения, чем при сооружении длинных линий электропередач от энергосистем на сравнительно небольшие мощности, необходимы сельским потребителям.

1.ОБЩАЯ ЧАСТЬ

1.1.Данные для проектирования электрической части подстанции
Данные для проектирования подстанции приведены в таблице 1.1.1.

Таблица 1.1.1- Данные для проектирования электрической части подстанции.
	Напряжение
	110 кВ

	Характеристика питающего пункта
	2Х цепная ЛЭП

	Мощность короткого замыкания системы Sк
	1700 МВА

	Длина питающей воздушной ЛЭП
	13 км

	Потребители на СН

(воздушные ЛЭП)

	Напряжение
	35 кВ

	Число и мощность потребителей n·Pmax
	2×1,0 + 3×1,35 МВт

	tgφ в режиме максимума активной нагрузки
	0,36

	№ рис. суточного зимнего графика нагрузок
	и)

	Потребители на НН

(кабельные ЛЭП)

	Напряжение
	10 кВ

	Число и мощность потребителей n*Pmax
	12×0,7 + 4×1,2 МВт 

	tgφ в режиме максимума активной нагрузки
	0,3

	Доля потребителей III категории
	45%

	№ рис. суточного зимнего графика нагрузок
	в)


1.2. Расчет электрической части подстанции 110/35/10 кВ

Электрические нагрузки подстанции определяем для выбора силовых трансформаторов, электрических аппаратов и токоведущих частей, релейной защиты и компенсирующих устройств,  также  для расчёта потерь электроэнергии в трансформаторах.

 Строим суммарные суточные графики нагрузки подстанции и годовые     графики нагрузки подстанции по  продолжительности   активной    мощности 

на среднем на низком напряжениях. Выполняем это следующим образом:

    1.По известному числу и мощности потребителей P на заданных  напряжениях определяем суммарные максимальные  нагрузки потребителей Pmax cн и Pmax нн.

     2.Значения  Pmax cн и Pmax принимаются соответственно за 100% типовых графиков на  среднем (CН ) и низком ( НН ) напряжениях, и в соответствии с этим определяются действительные значения мощностей на каждой ступени графиков нагрузки СН и НН.

    3.Суммарные суточный  график нагрузки подстанции Pmax вн  на высоком напряжении ( ВН ) определяется  суммированием графиков нагрузки СН и НН.

    4.Годовые графики по продолжительности на ВН, СН и НН строим на основании известных графиков за летние и зимние сутки. При построении годового графика по оси ординат откладываются нагрузки, МВА, по оси абсцисс – часы года от 0 до 8760. Нагрузки на графике располагаются в порядке убывания от Smax до Smin. 

     Продолжительность потребления нагрузки Ti определяется по длительностям ступеней суточных графиков ti и количеству календарных дней зимы Nзим=210  и лета Nлето=155, причем ΣTi=8760ч.

     По построенному графику определяем следующие показатели и коэффициенты: годовое потребление энергии Wгод; годовое число часов использования максимума мощности Tmax; время максимальных потерь τ.
Построение суточных  графиков на среднем напряжении 35 кВ.
Определяем суммарную нагрузку на среднем напряжении Pmax.сн по формуле:
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где n – число потребителей на среднем напряжении (см. задание),

 Pn – мощность одного потребителя на среднем напряжении (см. задание),  

Возьмём за первую ступень -  максимальную нагрузку Pmax = Pсн 1  и рассчитаем реактивную мощность  Qсн 1  полную мощность Sсн 1 в зимний период по формуле:

По исходным данным  
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Для остальных ступеней графика  Qсн  и Sсн определяем аналогично для летнего и зимнего периодов. Результаты расчётов сведём в таблицы 1 и 2
Построение графиков на низком напряжении 10 кВ
Определяем суммарную нагрузку на низком  напряжении Pmax.нн  аналогично по формуле (1):
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]нн

P

max

= n * Pn = (12*0,7 ) + (4* 1,2 ) = 13,2 МВт
[image: image13.wmf]
где n – число потребителей на низком  напряжении (см. задание),

 Pn – мощность одного потребителя на низком напряжении (см. задание),  

Возьмём за первую ступень -  максимальную нагрузку Pmax = Pнн 1  и рассчитаем реактивную мощность  Qнн 1  полную мощность S нн 1 в зимний период по формулам (2) и (3):

По исходным данным  
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 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]
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Для остальных ступеней графика  Qсн  и Sсн определяем аналогично для летнего и зимнего периодов. Результаты расчётов сведём в таблицы 1 и 2
Построение суточных  графиков на высоком  напряжении 110 кВ
Определяем суммарную нагрузку на высоком напряжении Pmax вн по формуле:
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Рассчитаем реактивную мощность по формуле:
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Возьмём за первую ступень -  максимальную нагрузку Pmax = Pвн 1  и рассчитаем реактивную мощность  Qвн 1  полную мощность S вн 1 в зимний период по формуле:
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Для остальных ступеней графика  Qсн  и Sсн определяем аналогично для летнего и зимнего периодов. 
1.3. Определение основных показателей и коэффициентов характеризующие графики нагрузок
Годовые графики по продолжительности

Построим годовой график нагрузки по продолжительности на СН.
Таблица 1.3.1- Годовой график нагрузки по продолжительности на СН.
	       2*155 = 310 ч
	4*210 = 840 ч
	6*210 = 1260 ч                                

	      12*155 = 1860 ч
	2*210 = 420 ч
	8*210 = 1680 ч                                          

	      10*155 = 1550 ч
	2*210 = 420 ч
	

	
	2*210 = 420 ч
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По построенному графику определяем следующие показатели и коэффициенты: годовое потребление энергии Wгод; годовое число часов использования максимума мощности Tmax; время максимальных потерь τ.

По годовому графику определяется годовое потребление энергии Wгод,

годовое число часов использования максимов нагрузок.
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W = 25821,4 МВт*ч.                              
 Тмах = W/Рмах = 25821,4/6,05 = 4268 ч                                                          (7)

Время максимальных потерь.  

(мах = (0,124 + (Тмах/10000))2 * 8760 = (0,124 + (4268/10000))2 * 8760 = 2657ч(8)
1.  Определение средних нагрузок:

Рср.з = Wсут.з / 24 = 94,38/24 = 3,93 МВт
Рср.л = Wсут.л / 24 = 38,72/24 = 1,63 МВт                                                       (9)
       Qср.з = Wсут.з / 24 = 33,9/24 = 1,41 Мвар
Qср.л = Wсут.л / 24 = 13,9/24 = 0,58МВар                                                      (10)
2.Определяется коэффициент заполнения:

Кзп.з = Рср.з / Рмах = 3,93/6,05 = 0,65 ;                                                             (11)
  Кзп.л = Рср.л / Рмах = 1,61/2,42 = 0,66.   
3.Определяется коэффициент неравномерности:

 Кнер.з = Рмin.з / Рмах.з = 2,42/6,05 = 0,4 ;                
  Кнер.л = Рмin.л / Рмах.л = 1,21/2,42 = 0.5.                                                         (12)

4. Определяется коэффициент снижения максимальных нагрузок:

Клет = Рмах.л / Рмах.з = 2,42/6,05 = 0,4.                                                             (13)
Построим годовой график нагрузки по продолжительности на НН.
Таблица 1.3.2- Годовой график нагрузки по продолжительности на НН.
	4*155 = 620 ч
	2*210 = 420 ч
	6*210 = 1260 ч         

	10*155 = 1550 ч
	2*210 = 420 ч
	10*210 = 2100 ч                   

	10*155 = 1550 ч
	2*210 = 420 ч
	

	
	2*210 = 420 ч
	

	
	8760 ч
	



По построенному графику определяем следующие показатели и коэффициенты: годовое потребление энергии Wгод; годовое число часов использования максимума мощности Tmax; время максимальных потерь τ.

Годовое потребление энергии определяется  аналогично по формуле (6), ч., МВт· ч

W = 53420 МВт*ч.                            
    Годовое число часов использования максимума мощности Pmax нагрузки определяется  аналогично по формуле (7), ч., ч.

Тмах = 53420/13,2 = 4047 ч

Время максимальных потерь определяется  аналогично по формуле (8), ч., ч.

(мах = (0,124 + (4047/10000))2 * 8760 = 2448 ч

1.  Средняя нагрузка определяется  аналогично по формуле (10), (11),  ч., МВт.
            Рср.з = 190,08/24 = 7,92 МВт           Рср.л = 87,12/24 = 3,63 МВт

            Qср.з = 57,02/24 = 2,37 Мвар          Qср.л = 26,13/24 = 1,08 МВар

2.Коэффициент заполнения определяется  аналогично по формуле (12) :

      Кзп.з = 7,92/13,2 = 0,6;                     Кзп.л = 3,63/5,28 = 0,68.

3. Коэффициент неравномерности определяется аналогично по формуле (13).:

      Кнер.з = 5,28/13,2 = 0,4;                    Кнер.л = 2,64/5,28 = 0.5.
    4.Коэффициент снижения максимальных нагрузок определяется  аналогично по формуле (13):

Клет = 5,28/13,2 = 0,4.
Построим годовой график нагрузки по продолжительности на ВН 
Таблица 1.3.2- Годовой график нагрузки по продолжительности на ВН.

	2*155 = 310 ч
	2*210 = 420 ч
	6*210 = 1260 ч

	2*155 = 310 ч
	2*210 = 420 ч
	2*210 = 420 ч          

	10*155 = 1550 ч
	2*210 = 420 ч
	8*210 = 1680 ч

	10*155 = 1550 ч
	
	         2*210 = 420 ч       

	
	8760 ч
	


    По построенному графику определяем следующие показатели и коэффициенты: годовое потребление энергии Wгод; годовое число часов использования максимума мощности Tmax; время максимальных потерь τ.

Годовое потребление энергии определяется  аналогично по формуле (6), ч., МВт  

W = 79241 МВт*ч.                              
    Годовое число часов использования максимума мощности Pmax нагрузки определяется  аналогично по формуле (7), ч., ч.

Тмах = 79241 /19,25 = 4116 ч

    Время максимальных потерь определяется  аналогично по формуле (8), ч., ч.

(мах = (0,124 + (79241/10000))2 * 8760 = 2513 ч
   1. Средняя нагрузка определяется  аналогично по формуле (4),(5),  ч., МВт, МВар.

 Рср.з = 284,46/24 = 11,85 МВт            Рср.л = 125,76/24 = 5,24 МВт

        Qср.з = 90,96/24 = 3,79 Мвар               Qср.л = 39,84/24 = 1,66 МВар
   2. Коэффициент заполнения определяется  аналогично по формуле (11) :

         Кзп.з =11,85/19,25 = 0,61;                           Кзп.л = 5,24/7,7 = 0,68.

3.Коэффициент неравномерности определяется аналогично по формуле (12).:

Кнер.з = 7,7/19,25 = 0,                                                  Кнер.л = 3,85/7,7 = 0,5                                                                                                                                                                 4.Коэффициент снижения максимальных нагрузок определяется  аналогично по формуле (8):

Клет = Рмах.л / Рмах.з = 7,7/19,25 = 0,4.

2.СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

2.1 Выбор силовых трансформаторов 

При выборе числа трансформаторов (автотрансформаторов) на подстанции следует руководствоваться требованиями к надежности электроснабжения, определенными категориями потребителей.

На подстанции с высшем напряжением 35-750 кВ рекомендуется устанавливать два трансформатора (автотрансформаторов). 

Мощность трансформаторов выбирается так, чтобы при отключении одного из них на время ремонта или замены, оставшийся в работе, с учетом  допустимой перегрузки и резерва по сетям среднего и низшего напряжений, обеспечивал питание нагрузки. Согласно ГОСТ в аварийном режиме допускается работа трансформатора с перегрузкой на 40% не более 5 суток, и времени перегрузки не более 6 часов в сутки.

Расчетная мощность трансформатора (автотрансформатора) определяется на основании построенных суточных графиков нагрузок, по которым находят максимальную нагрузку подстанции. Обычно мощность каждого трансформатора (автотрансформатора) двухтрансформаторной подстанции выбирают равной (0,6-0,7) суммарной максимальной нагрузки подстанции.

Так как среди потребителей подстанции есть потребители I и III категории, то на подстанции устанавливаются два силовых трансформатора.
   Структурная схема подстанции обозначена на рисунке 2.1.1.
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Рисунок 2.1.1- Структурная схема подстанции

Максимальные мощности потребителей 35 кВ
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Максимальные мощности потребителей 10 кВ

Определяется аналогично по формулам (14), МВт,(15), Мвар, (16),МВА.
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Максимальные мощности потребителей ПС(110 кВ)  
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Расчетная мощность трансформатора с учетом потребителей III категории
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Максимальная мощность потребителей подстанции без учета потребителей III категории 
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Расчетная мощность трансформатора без учета потребителей III категории 
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Выбор типа силовых трансформаторов 

По условию 
[image: image45.wmf]..2
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, в качестве силовых трансформаторов выбираются транс форматоры типа   ТДТН 16000/110;
Таблица 2.1.1 - Паспортные данные силового трансформатора ТДТН 16000/110

	Sном, МВА
	          Uном, кВ

	∆Рк, кВт
	∆Рх, кВт
	Ix,


	
	ВН
	СН
	НН
	
	
	

	16
	115
	38,5
	6,6;11
	100
	21
	0,8


Коэффициент загрузки трансформаторов 


[image: image46.wmf].1.

/20,2/2160,63

ЗMAXTНОМТ

KSNS

=×==

g

                                                                    (21)
Выбор схем РУ- 110 кВ, РУ-35 кВ, РУ-10 кВ подстанции
Для удобства эксплуатации РУ-110 кВ, для этого РУ принимается мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий.
В качестве РУ-35 кВ, РУ-10 кВ принимается схема одиночной секционированной системы сборных шин.
2.2. Расчет токов КЗ
Выбор сечения ЛЭП-110 кВ.
Максимальный ток по ЛЭП в нормальном режиме 
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Сечение проводов ЛЭП по экономической плотности тока 
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где 
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и района Дальнего Востока.

Выбираются провода типа АС- 70/11  

Максимальный рабочий ток ЛЭП:  
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Так как 
[image: image51.wmf].
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 , то условия проверки по допустимому току для проводов типа АС-50/8 выполняются.

По условиям короны принимаются минимально допустимое сечение провода типа АС- 70/11.

Данные ЛЭП-110 кВ с проводами типа АС-70/11 : 
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Рисунок 2.2.1 - Расчетная схема подстанции и схема замещения для расчета токов КЗ

Расчет токов КЗ производится в отдельных базисных единицах при упрощенном приведении. Принимаются базисные мощность и напряжение 
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Линии электропередачи 110 кВ:
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Трансформаторы Т1 и Т2:
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Базисные токи на высоком, среднем и низком напряжениях.
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Расчет значений периодических токов трехфазных КЗ, в начальный момент времени КЗ, в точках К1, К2 и К3          
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2.3. Выбор электрических аппаратов
Выбор выключателей для РУ-110 кВ. 
Максимальный рабочий ток выключателя в РУ-110 кВ 
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Предварительный выбор выключателя 

По значениям 
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                                                                                       предварительно намечаются выключатели типа  ВГБ-110-25/1250 У1(элегазовый)   с собственным временем отключения  
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Периодическая составляющая тока КЗ в момент времени  τ
                                        Iпτ.к1  =  Iпо.к 1  = 6,47 кА

Апериодическая составляющая тока КЗ в момент времени  τ
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 где τ – расчетное время для проверки выключателей на отключающую способность, 

τ =  
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Ударный ток КЗ
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- ударный коэффициент. Для РУ-110 кВ подстанции,  
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где  
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 + 0,1 = 0,06 + 0,1 = 0,16 с.
Условия выбора и проверки выключателя типа ВГБ–110–25/1250 У1(элегазовый) представлены в таблице 2.3.1.
    Таблица 2.3.1 - Условия выбора и проверки выключателя ВГБ–110–25/1250 У1
	Условия проверки
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	Uном 
[image: image81.wmf]³

 Uуст
	Uном = 110 кВ 
	Uуст = 110 кВ

	  Iном 
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 Imax
	Iном = 1250 А
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	Iном.откл = 25 кА
	Iпτ = Iп.к1 = 6,47 кА 
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Выбор разъединителей для РУ- 110 кВ 
Выбираются разъединители типа  РДЗ-110/1000 УХЛ1. Условия выбора 

разъединителей представлены в таблице 2.3.2. 
Таблица 2.3.2 - Условия выбора разъединителей типа  РДЗ-110/1000 УХЛ1

	Условия выбора
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	Uном 
[image: image95.wmf]³

 Uуст
	Uном = 110 кВ
	Uуст = 110 кВ 
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Выбор выключателя для РУ-35 кВ 
Максимальный рабочий ток выключателя в РУ-35 кВ.
Расчетным максимальным рабочим током через выключатель в РУ-35 кВ является ток самого мощного присоединения к РУ-35 кВ, т.е. Максимальный ток при отключении одного трансформатора:
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Предварительный выбор выключателя. 

Предварительно намечаются выключатели типа ВГБЭ-35-12,5/630 УХЛ1 (элегазовый) с собственным временем отключения 
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Периодическая составляющая тока КЗ в момент времени  τ
                           Iпτ.к3  =  Iпо.к 3  = 3,782 кА

Апериодическая составляющая тока КЗ в момент времени  τ
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 где:



τ – расчетное время для проверки выключателей на отключающую способность, 

τ=
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где:
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Тепловой импульс тока КЗ
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где:  
[image: image115.wmf]отк

t

= 
[image: image116.wmf].

ПВ

t

 + 0,1 = 0,065 + 0,1 = 0,165 с.

Условия выбора и проверки выключателя представлены в таблице 2.3.3.
Таблица 2.3.3 - Условия выбора и проверки выключателя типа ВГБЭ–35–12,5/630 УХЛ1(элегазовый)

	Условия проверки
	Каталожные данные
	Расчетные данные


	Uном 
[image: image117.wmf]³

 Uуст
	Uном = 35 кВ 
	Uуст = 35 кВ

	  Iном 
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 Imax
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	Iпτ = Iп.к3 = 3,782 кА 
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Выбор разъединителей для РУ- 35 кВ. 

Выбираются разъединители типа  РДЗ-35/1000 УХЛ1. Условия выбора разъединителей представлены в таблице 2.3.4.
Таблица 2.3.4 - Условия выбора разъединителей типа  РДЗ-35/1000 УХЛ1
	Условия выбора
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	Uном 
[image: image131.wmf]³

 Uуст
	Uном = 35 кВ
	Uуст = 35 кВ 
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Выбор выключателей для РУ-10 кВ.
Максимальный рабочий ток ввода от силового трансформатора:
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                       (43)     Максимальный рабочий ток секционного выключателя: 
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Периодическая составляющая тока КЗ в момент времени τ

                                     Iпτ.к2  =  Iпо.к 2  = 6,852 кА
Ударный ток КЗ 
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где    
[image: image143.wmf]У

К

= 1,7- для системы связанной со сборными шинами 10 кВ через трансформатор 16 МВА

Тепловой импульс тока КЗ
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где,  
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где, 
[image: image146.wmf].
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0,04 для предварительно намеченных выключателей типа  ВВЭ-М-10-20 (вакуумный)           

 
[image: image147.wmf]0,032
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 для системы, связанной со сборными шинами 10 кВ. 
Выбор и проверка выключателей. 

Выбираются выключатели типа ВВЭ-М-10-1600-20 (вакуумный)  для вводов от силовых трансформаторов и секционной связи и выключатели типа ВВЭ-М-10-630-20 (вакуумный) для отходящих кабельных линий.
Условия выбора и проверки выключателя приведены в таблице 2.3.5.  

Таблица 2.3.5 - Условия выбора проверки выключателя типа ВВЭ-М-10-1600-20    и    ВВЭ-М-10-630-20 (вакуумные)

	Условия проверки
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	Uном 
[image: image148.wmf]³

 Uуст
	Uном = 10 кВ 
	Uуст = 10 кВ

	  Iном 
[image: image149.wmf]³

 Imax
	Iном = 1000 А

Iном = 630 А

Iном = 1600 А
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	   Iном.откл 
[image: image153.wmf]³

 Iпτ
	Iном.откл = 20 кА
	Iпτ = Iп.к2 = 6,852 кА 
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	Iдин.= 20 кА
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	iдин = 52 кА
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Выбираются шкафы серии К-63 с выключателями ВВЭ и трансформаторами тока  ТОЛ-10 
Выбор разрядников на подстанции:                                                                   
На стороне 110 кВ подстанции устанавливаются разрядники типа ОПН-110 МУ1
На стороне 35 кВ подстанции устанавливаются разрядники типа ОПН-35 МУ1

На стороне 10 кВ подстанции устанавливаются разрядники типа ОПН-10 МУ1.
2.4. Выбор токоведущих частей на подстанции
Выбор сечения проводов. 

Максимальный ток нормального режима:
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                            (48) 
Экономическое сечение :
[image: image162.wmf]2
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Выбираются провода типа АС-50/8 с допустимым током 
[image: image163.wmf]ДОП
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Максимальный рабочий ток :
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Так как 
[image: image165.wmf].
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, то условие проверки по допустимому току для проводов типа АС-50/8 выполняется.

Проверка проводов на термическую стойкость не производится, так как на напряжении 110 кВ устанавливается быстродействующая РЗ и А.

По условиям коронирования принимается минимально допустимое сечение проводов типа АС-70/11.
Выбор отводов от шин РУ-35 кВ до силовых автотрансформаторов. 
Выбор сечения проводов. 

Максимальный ток нормального режима: 
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 Экономическое сечение : 
[image: image168.wmf]2
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Выбираются провода типа АС-50/8, c допустимым током 
[image: image169.wmf]210
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Максимальный рабочий ток трансформатора:
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, то условие проверки по допустимому току для проводов типа АС-50/8 выполняется.

Проверка на термическую стойкость не производится, так как на напряжении 35 кВ устанавливается быстродействующая РЗ и А.
Выбор проводов ЛЭП-35 кВ.
Выбор сечения проводов. 
Максимальный ток нормального режима:
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Экономическое сечение :
[image: image173.wmf]2
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Выбираются провода типа АС-120/19 с допустимым током 
[image: image174.wmf]ДОП
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 = 390 А

Так как 
[image: image175.wmf].
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, то условие проверки по допустимому току для проводов АС-120/19 выполняется.

Проверка проводов на термическую стойкость. 

Проверка не производится, так как на напряжении 35 кВ устанавливается быстродействующая РЗ и А.

Проверка проводов по условиям коронирования не производится. 
Выбор сборных шин РУ-35 кВ.
Максимальный рабочий ток самого мощного присоединения к РУ-35 кВ, т.е. трансформатора:
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По допустимому току 
[image: image177.wmf].
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, выбираются провода типа АС-50/8

Так как сечение проводов шин РУ-35 кВ не должно быть меньше сечений отходящих присоединений то в качестве шин РУ-35 кВ принимаются провода типа АС-50/8, принимаемые также как отводы от шин РУ-35 кВ до трансформаторов.
Выбор кабелей, отходящих от шин РУ-10 кВ к потребителям 10 кВ подстанции.
Выбираются кабели марки ААШВ- кабель с бумажной пропитанной изоляцией со сплошными алюминиевыми жилами.

Экономическое сечение:
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Принимается трехжильный кабель сечением 
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Максимальный рабочий ток:
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Так как для кабеля сечением 
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, то сечение кабелей выбирается по допустимому току. Принимается, что кабельный ввод к потребителю 10 кВ состоит из двух трехжильных кабелей сечением  
[image: image188.wmf]2

3120

мм

´

 с общим допустимым током 
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Минимально допустимое сечение кабеля: 
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где   
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 для кабеля марки ААШВ.

Принятое сечение  
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 по условию термической стойкости удовлетворяет т.к.    
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 Выбор ошиновки на стороне 10 кВ  ПС
Сечением жестких шин по экономической плотности тока: 
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Выбираются AL жесткие шины прямоугольного сечения 
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с допустимым током 
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Так как 
[image: image200.wmf].

1150796,5

ДОПMAXТр

I

АIА

=³=

, то условие проверки по допустимому току для AL шин сечением 
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 выполняется.

2.5. Выбор измерительных трансформаторов
Выбор трансформаторов тока.
Трансформаторы тока предназначены для уменьшения первичного тока до значений наиболее удобных для измерительных приборов и реле, а также для отделения цепей измерения и защиты от первичных цепей высокого напряжения.

Выбор трансформатор тока производится по напряжению установки, рабочему току первичной цепи, нагрузке вторичной цепи при выбранном классе точности. 

Выбираем трансформатор тока на 110 кВ:

ТВТ – 110 – II– 200/5 ХЛ1 

Номинальные параметры:

UНОМ=110 кВ; IН1=200 А; IН2=5 А; класс точности 1.


Нагрузкой на трансформатор тока является(таб. 2.5.1):

Таблица 2.5.1 – Приборы устанавливаемые на высоком напряжении.

	Приборы
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	Амперметр
	ЭА-0702
	2


Мощность потребляемая приборами, ВА;
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где SA=2 ВА – потребляемая мощность амперметра;

Расчет сопротивления проводов:
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                                                                                      (52)   
где IН2=5 А – вторичный номинальный ток трансформатора тока.


Расчет вторичной нагрузки. Нагрузка состоит из сопротивления приборов, соединительных проводов и переходного сопротивления контактов.
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                                                   (53)

где ZН2=2 Ом – номинально допустимая нагрузка трансформатора тока;

      rK=0,1 Ом – переходное сопротивление контактов 


По расчетному сопротивлению rПРОВ определяется сечение соединительных проводов:
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                                                                          (54)

где ρ=0,0175 
[image: image206.wmf]м
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 - удельное сопротивление для медных проводов;

lрасч=70 м – расчетная длина проводов от трансформатора тока до приборов.


Выбираем стандартное сечение провода:

qст=2,5 мм2.


Используем кабель типа КПВГ – 10*2,5.


Выбираем трансформатор тока для релейной защиты:

ТФМ – 110 – Б – III У1

Номинальные параметры:

UНОМ=110 кВ; IН1=300 А; IН2=5 А; класс точности 10.

Выбираем трансформатор тока на 35 кВ:

ТОЛ – 35 – 150 / 5      Номинальные параметры:

UНОМ=35 кВ; IН1=150 А; IН2=5 А ; класс точности 1.


Нагрузкой на трансформатор тока является(таб. 2.5.2):

Таблица 2.5.2 - Приборы устанавливаемые на среднем напряжении. 

	Приборы
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	Амперметр
	ЭА-0702
	2

	Ваттметр
	Ц-301/1
	0,5

	Варметр
	Ц-301/1
	0,5

	Счетчик активной энергии
	CAЗ-H681
	0,2

	Счетчик реактивной энергии
	CP4-H689
	0,2


Мощность потребляемая приборами, ВА;
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                      (55)

где SA=2 ВА – потребляемая мощность амперметра;

       SW=0,5 ВА – потребляемая мощность ваттметра;

       SVar=0,5 ВА – потребляемая мощность варметра;

       SWh=0,2 ВА – потребляемая мощность счетчика активной энергии;

       SVarh=0,2 ВА – потребляемая мощность счетчика реактивной энергии.


Расчет сопротивления проводов   аналогично по формуле (52):
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где IН2=5 А – вторичный номинальный ток трансформатора тока.


Расчет вторичной нагрузки. Нагрузка состоит из сопротивления приборов, соединительных проводов и переходного сопротивления контактов выполняется  по формуле (53).
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где ZН2=1.2 Ом – номинально допустимая нагрузка трансформатора тока;

      rK=0,05 Ом – переходное сопротивление контактов 


По расчетному сопротивлению rПРОВ определяется сечение соединительных проводов   по формуле (54):
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где ρ=0,0175 
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 - удельное сопротивление для медных проводов;

     lрасч=100 м – расчетная длина проводов от трансформатора тока до приборов.


Выбираем стандартное сечение провода:

qст=2.5 мм2.


Используем кабель типа КПВГ – 10*2.5.


Выбираем трансформатор тока для релейной защиты:

ТОЛ – 35 – Б – I У1
Номинальные параметры:

UНОМ=110 кВ; IН1=150 А; IН2=5 А; класс точности 10.
Выбираем трансформатор тока на 10 кВ:

ТЛ – 10 – У3

Номинальные параметры:

UНОМ=10 кВ; IН1=1500 А; IН2=5 А; класс точности 1.

Нагрузкой на трансформатор тока является(таб. 2.5.3):

Таблица 2.5.3 – Приборы устанавливаемые на низком напряжении. 

	Приборы
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	Амперметр
	ЭА-0702
	2

	Ваттметр
	Ц-301/1
	0,5

	Варметр
	Ц-301/1
	0,5

	Счетчик активной энергии
	CAЗ-И681
	0,2

	Счетчик реактивной энергии
	CP3-4689
	0,2


Мощность потребляемая приборами определяется  аналогично по формуле (55), ВА;
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где SA=2 ВА – потребляемая мощность амперметра;

       SW=0,5 ВА – потребляемая мощность ваттметра;

       SVar=0,5 ВА – потребляемая мощность варметра;

       SWh=0,2 ВА – потребляемая мощность счетчика активной энергии;

       SVarh=0,2 ВА – потребляемая мощность счетчика реактивной энергии.


Расчет сопротивления проводов  аналогично по формуле (52):
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где IН2=5 А – вторичный номинальный ток трансформатора тока.


Расчет вторичной нагрузки. Нагрузка состоит из сопротивления приборов, соединительных проводов и переходного сопротивления контактов  выполняется  по формуле (53).
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где ZН2=0,6 Ом – номинально допустимая нагрузка трансформатора тока;

      rK=0,1 Ом – переходное сопротивление контактов 


По расчетному сопротивлению rПРОВ определяется сечение соединительных проводов по формуле (54):
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где ρ=0,0175 
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 - удельное сопротивление для медных проводов;
  lрасч=5 м – расчетная длина проводов от трансформатора тока до приборов. Выбираем стандартное сечение провода: qст=2,5 мм2.

Используем кабель типа КПВГ – 10*2,5.

Выбираем трансформатор тока на 10 кВ:

ТЛ – 10 – У3

Номинальные параметры:

UНОМ=10 кВ; IН1=600 А; IН2=5 А; класс точности 1.


Нагрузкой на трансформатор тока является (таб. 2.5.4):

Таблица 2.5.4 – Приборы устанавливаемые на низком напряжении. 

	Приборы
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	Амперметр
	ЭА-0702
	2

	Ваттметр
	Ц-301/1
	0,5

	Варметр
	Ц-301/1
	0,5

	Счетчик активной энергии
	CAЗ-H681
	0,2

	Счетчик реактивной энергии
	CP4-H689
	0,2


Мощность потребляемая приборами определяется  аналогично по формуле (55), ВА;
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где SA=2 ВА – потребляемая мощность амперметра;

       SW=0,5 ВА – потребляемая мощность ваттметра;

       SVar=0,5 ВА – потребляемая мощность варметра;

       SWh=0,2 ВА – потребляемая мощность счетчика активной энергии;

       SVarh=0,2 ВА – потребляемая мощность счетчика реактивной энергии.


Расчет сопротивления проводов:

Расчет сопротивления проводов определяется   по формуле (52):
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где IН2=5 А – вторичный номинальный ток трансформатора тока.


Расчет вторичной нагрузки. Нагрузка состоит из сопротивления приборов, соединительных проводов и переходного сопротивления контактов выполняется по формуле (53).
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где ZН2=0,6 Ом – номинально допустимая нагрузка трансформатора тока;

      rK=0,05 Ом – переходное сопротивление контактов 


По расчетному сопротивлению rПРОВ определяется сечение соединительных проводов  по формуле (54):
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где ρ=0,0175 
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 - удельное сопротивление для медных проводов;

       lрасч=5 м – расчетная длина проводов от трансформатора тока до приборов.


Выбираем стандартное сечение провода:

qст=2,5 мм2.


Используем кабель типа КПВГ – 10*2,5.
Выбор трансформаторов напряжения
Трансформатор напряжения предназначен для понижения высокого напряжения до стандартной величины 100 В или 100 / √3 В и для отделения цепей высокого напряжения.
Трансформаторы напряжения выбираются по напряжению установки, конструкции и классу точности. Они устанавливаются на каждой секции сборных шин. В РУ 110 и 35 кВ применяют трансформаторы типа НАМИ. В РУ 10 кВ применяют трансформаторы типа НАМИ с двумя вторичными обмотками, одна из которых служит для присоединения измерительных приборов, другая — для контроля изоляции.
Для того, чтобы трансформатор не вышел из заданного класса точности, необходимо соблюдение условия:
                                             S  ΣПРИБ <  S НОМ
где S  ΣПРИБ - нагрузка измерительных приборов трех фаз, ВА;
       S  НОМ  - номинальная мощность трансформатора напряжения, ВА.

      В качестве соединительных проводов принимаем по условиям механической прочности медные провода сечением 1,5 мм2. 
На напряжение 110 кВ предварительно выбраны трансформаторы 
напряжения типа НАМИ – 110 – 83 У1. 
 Условия выбора:
                                 U УСТ = 110 кВ ≤ U НОМ = 110 кВ,

                                 S2Σ = 72 ВА ≤ S2H = 3· 400 = 1200 ВА. 

 Вторичная нагрузка трансформатора НАМИ – 110 – 83 У1 приведена в таблице 2.5.5.
Таблица 2.5.5 - Вторичная нагрузка трансформатора напряжения
                                              НАМИ – 110 – 83 У1
	Приборы
	Тип прибора
	Мощность од​ной обмотки
	Число обмоток
	cos φ
	sin φ
	Число приборов
	Общая
потребляемая мощность

	
	
	
	
	
	
	
	Р, Вт 
	Q, Bap 

	Вольтметр
	Э-365
	2
	1
	1
	0
	1
	2
	

	Регистрирующий вольтметр
	Н-393
	10
	1
	1
	0
	1
	10
	

	Осциллограф
	-
	8
	1
	1
	0
	1
	8
	

	Частотомер
	Н-397
	7
	1
	1
	0
	1
	7
	

	Ваттметр
	Ц-301/1
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3
	

	Варметр
	Ц-301/1
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3
	

	Счётчик

активной

энергии
	ЦЭ-
6823
	2
	2
	0,38
	0,92
	2
	8
	19,48

	Счётчик

реактивной

энергии
	ЦЭ-6811
	3
	2
	0,38
	0,92
	2
	12
	29,2

	Итого
	
	
	
	
	
	
	53
	48,68


Полная мощность вторичной нагрузки трансформатора напряжения, ВА,
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 ,где Р2Σ и Q2Σ -  суммарная  активная и реактивная нагрузка трансформатора напряжения. 
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Условия проверки выполнены. Следовательно, трансформатор напряжения выбран верно.
На напряжение 35 кВ предварительно выбран трансформатор напряжения типа НАМИ – 35 –  УХЛ 1 . 

     Условия выбора:  U УСТ = 35 кВ ≤ U НОМ = 35 кВ,
                                      S2Σ = 62,4 ВА ≤ S2H  = 1200 ВА. 
Вторичная нагрузка трансформатора приведена в таблице 2.5.6.  

Таблица 2.5.6 - Вторичная нагрузка трансформатора напряжения  НАМИ – 35 –  УХЛ 1.
	Приборы
	Тип прибора
	Мощность од​ной обмотки
	Число

обмоток
	cos φ
	sin φ
	Число приборов
	Общая
потребляемая мощность

	
	
	
	
	
	
	
	Р,Вт
	Q,Bap

	Вольтметр
	Э-365
	2
	1
	1
	0
	1
	2
	

	Осциллограф
	-
	8
	1
	1
	0
	1
	8
	

	Ваттметр
	Ц-301/1
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3
	

	Варметр
	Ц-301/1
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3
	

	Счётчик

активной

энергии
	ЦЭ-
6823
	2
	2
	0,38
	0,92
	2
	8
	19,48

	Счётчик

реактивной

энергии
	ЦЭ-6811
	3
	2
	0,38
	0,92
	2
	12
	29,2

	ФИП
	-
	3
	1
	1
	0
	1
	3
	

	Итого
	
	
	
	
	
	
	39
	48,68
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Условия проверки выполнены. Следовательно, трансформатор напряжения выбран верно.
На напряжение 10 кВ измерительные трансформаторы напряжения входят в комплект оборудования шкафов КРУ. Для КРУ типа К - 63 приняты трансформаторы напряжения типа НАМИ – 10.

Условия выбора:

                                 U УСТ = 10 кВ ≤ U НОМ = 10 кВ,

                                 S2Σ = 134,7 ВА ≤ S2H = 3 · 75  = 400 ВА. 
Три однофазных трансформатора напряжения, соединённых в звезду, имеют мощность:
                                           S2H = 3 ·  75 = 225 ВА.                                       

Полная мощность вторичной нагрузки согласно 
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Вторичная нагрузка трансформатора НАМИ-10 приведена в таблице 2.5.7.

Таблица 2.5.7 - Вторичная нагрузка трансформатора напряжения НАМИ-10

	Приборы
	Тип прибора
	Мощность од​ной обмотки
	Число обмоток
	cos φ
	sin φ
	Число приборов
	Общая
потребляемая мощность

	
	
	
	
	
	
	
	Р,Вт
	Q,Bap

	Вольтметр
	Сборн. шина
	Э-365
	2
	1
	1
	0
	1
	2
	

	Ваттметр
	Ввод 10 кВ от автотрансформа- тора
	Ц-301/1
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3
	

	Варметр
	
	Ц-301/1
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3
	

	Счётчик

активной энергии
	
	САЗ-
Н681
	2
	2
	0,38
	0,92
	2
	8
	9,74

	Счётчик

реактивной энергии
	
	СР4-Н689
	3
	2
	0,38
	0,92
	2
	12
	14,6

	Счётчик

активной энергии
	Линии 10 кВ
	ЦЭ-
6823
	2
	2
	0,38
	0,92
	4
	16
	38,9

	Счётчик

реактивной энергии
	
	ЦЭ-6811
	3
	2
	0,38
	0,92
	4
	24
	58,4

	Итого
	
	
	
	
	
	
	58
	121,6


Условия проверки выполнены. Следовательно, трансформатор напряжения выбран верно.
2.6. Выбор трансформаторов собственных нужд.
Собственные нужды подстанции являются одним из наиболее ответственных потребителей, так как от надежной работы механизмов собственных нужд зависит нормальное функционирование подстанции.

На всех подстанциях необходимо устанавливать не менее двух трансформаторов собственных нужд.

Схемы собственных нужд подстанции должны предусматривать присоединение трансформаторов собственных нужд к разным источникам питания (вводам разных трансформаторов, различным секциям РУ и т.п.). На стороне низкого напряжения трансформаторы собственных нужд должны работать раздельно с АВР.

Мощность трансформаторов собственных нужд выбирается по нагрузке собственных нужд с учетом коэффициентов загрузки и одновременности. Состав собственных нужд подстанции приведен в [1]. По этим данным определяем установленные мощности механизмов собственных нужд Руст,Qуст (при cos( = 0,85)  и расчетную мощность, кВ(А:
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где Кс = 0,8 - коэффициент спроса, учитывающий  коэффициенты загрузки и одновременности.

На двухтрансформаторных подстанциях 35 – 750 кВ устанавливаются два трансформатора собственных нужд.

Мощность трансформатора с.н.:

                                       Sн..т. ( Sрасч / КП   ,                                        (57)                                        
где КП = 1,3 – коэффициент допустимой аварийной перегрузки.

Защита трансформаторов с.н. с номинальной мощностью до 250 кВ(А

Включительно осуществляется плавкими предохранителями на высшем напряжении и автоматическими выключателями на низшем. 

Устройства охлаждения трансформаторов ТДТН – 16000 – 110:

Руст = 2· 4,5 = 9 кВт,

Qуст = Руст·tg( = 9·0,62 = 5.58 квар;


Подогрев выключателей:

    ВГБ – 110 кВ               Руст =0,8·3 =5,6 кВт,

    ВГБЭ – 35 кВ                Руст =0,8·9 =5,6 кВт;


Подогрев приводов разъединителей:

      на 110 кВ                   Руст =0,6·10 = 16 кВт,

 
 на 35 кВ                    Руст =0,6·18 =10.8 кВт;


Отопление, освещение, вентиляция ОПУ и ЗРУ 10 кВ:

                      Руст =30 кВт;


Освещение ОРУ:

                               на 110 кВ                   Руст =5 кВт,

                               на 35 кВ                    Руст =5 кВт;


Маслохозяйство:

                      Руст =75 кВт;

         Аппаратура связи и телемеханики:

                      Руст =1 кВт;

         Подзарядные агрегаты:

                               Руст = 2· 23 = 46 кВт,

Qуст = Руст·tg( = 46·0,45 = 20,7 квар.


По формуле (56) определим расчетную мощность трансформаторов с.н.:
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Мощность трансформатора с.н. определяется   по формуле (57):

Sн..т. = 168.517 / 1,3 = 129.628 кВ(А.

Выберем трансформаторы с.н

ТМ – 160 / 10

UВН =10 кВ, UНН = 0,4 кВ. 


Для защиты трансформаторов с.н. выберем предохранители. Выбор производится по  Uном=10 кВ установки, Iр.м  и току короткого замыкания, IП2=6,852 кА.
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 EMBED Equation.3  [image: image229.wmf]

Выберем предохранитель

ПКТ 101 – 10 – 16 31,5 У3

IНОМ.ПР.=16А>IР.М.; IНОМ.ОТКЛ.=31,5кА>
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Выбранный предохранитель удовлетворяет условиям.

2.7. Грозозащита подстанции.
Грозозащита – это комплекс мероприятий, предназначенных для обеспечения безопасности людей, сохранности зданий и сооружений, оборудования и материалов от возможных взрывов, загораний и разрушений, возникающих при воздействии молнии.

Грозозащита подстанции осуществляется стержневыми молниеотводами, устанавливаемыми на конструкциях ОРУ.

В устройство молниеотвода входит: молниеприемник – верхняя часть стержня или провод-трос; спуск – металлическая часть мачты или опора ЛЭП; заземлитель – устройство, выполняемое в земле под молниеотводом для растекания тока молнии в землю. Стержневые молниеотводы выполняются как трубчатые мачты до 10 м и решетчатые мачты до 40 м, устанавливаемые на конструкциях распределительных устройств и крышах сооружений с надежным заземлителем.

Зоной защиты стержневого молниеотвода называют пространство вокруг молниеотвода, вероятность попадания в которое очень низкая.

По территории РУ 110 кВ максимальная высота защищаемого объекта

hX=8,5 м.

В соответствии с «инструкцией по проектированию и устройству молниезащиты зданий и сооружений» все здания и сооружения выделены в категории по степени устройства молниезащиты.

Высота молниеотводов, установленных на линейных порталах ОРУ h=15,5 м, активная высота молниеотвода ha=7 м.
Осевое расстояние между соответствующими порталами, на которых устанавливаются молниеотводы составляет:

а=23 м.

Диагональ прямоугольника, в углах которого находятся молниеотводы составляет D1 =32,5 (м).

Радиус зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода:

rx = (h – hx)(
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где p = 1 – вероятность попадания молнии в защищаемую зону при h ( 30 (м), h = 15,5 (м).

hа = h – hx – активная часть молниеотвода, куда приходит 100%-е попадание лидера молнии.

Объект в точке между молниеотводами на высоте h0 может быть защищен молниеотводами высотой h, установленными на расстоянии:

a ( 7((h – h0)(p,  p =1 при h < 30 м;

h0 = h - 
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h
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[image: image234.wmf]1

7

23

×

 = 12,2 м
h
[image: image235.wmf]0

 > hx;

Ширина защитной зоны:

bx = 1,5(h0((1- 
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Объект высотой hx, находящийся внутри прямоугольника, образуемого молниеотводами, будет защищен в том случае, если диагональ прямоугольника, в углах которого находятся молниеотводы на высоте hx не будет больше:

D1 < 8((h - hx)(p, при D1 = 32,5 (м),                                                                 (61) 
p =1 при h < 30 (м); h = 15,5 (м), 
D1 ( 8((15,5 – 8,5)(1;  32,5 (м) < 56 (м),

Условие выполняется.

При всех условиях высота hx должна быть меньше фиктивной высоты h0, определенной для каждой отдельно взятой пары молниеотводов, что подтверждено теоретическим расчетом.
3. ОХРАНА ТРУДА
3.1. Организационные мероприятия
Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность работ в электроустановках, являются:

- оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации;

- допуск к работе;

- надзор во время работы;

- оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончания работы.
      Ответственными за безопасное ведение работ являются:

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

- ответственный руководитель работ;

- допускающий;

- производитель работ;

- наблюдающий;

- член бригады.

Выдающий наряд, отдающий распоряжение определяет необходимость и возможность безопасного выполнения работы. Он отвечает за достаточность и правильность указанных в наряде (распоряжении) мер безопасности, за качественный и количественный состав бригады и назначение ответственных за безопасность, а также за соответствие выполняемой работе групп перечисленных в наряде работников.

Право выдачи нарядов и распоряжений предоставляется работникам из числа административно-технического персонала организации, имеющим группу IV - в электроустановках напряжением до 1000 В.

В случае отсутствия работников, имеющих право выдачи нарядов и распоряжений, при работах по предотвращению аварий или ликвидации их последствий допускается выдача нарядов и распоряжений работниками из числа оперативного персонала, имеющими группу IV. Предоставление оперативному персоналу права выдачи нарядов должно быть оформлено письменным указанием руководителя организации.

В электроустановках напряжением до 1000 В ответственный руководитель может не назначаться.

Ответственный руководитель работ отвечает за выполнение всех указанных в наряде мер безопасности и их достаточность, за принимаемые им дополнительные меры безопасности, за полноту и качество целевого инструктажа бригады, в том числе проводимого допускающим и производителем работ, а также за организацию безопасного ведения работ.

Ответственными руководителями работ назначаются работники из числа административно-технического персонала, имеющие группу V. В тех случаях, когда отдельные работы (этапы работы) необходимо выполнять под надзором и управлением ответственного руководителя работ, выдающий наряд должен сделать запись об этом в строке «Отдельные указания» наряда. Ответственный руководитель работ назначается при выполнении работ:

с использованием механизмов и грузоподъемных машин;

с отключением электрооборудования, за исключением работ в электроустановках, где напряжение снято со всех токоведущих частей, в электроустановках с простой и наглядной схемой электрических соединений, на электродвигателях и их присоединениях в РУ;

на КЛ и КЛС в зонах расположения коммуникаций и интенсивного движения транспорта;

по установке и демонтажу опор всех типов, замене элементов опор ВЛ;

в местах пересечения ВЛ с другими ВЛ и транспортными магистралями, в пролетах пересечения проводов в ОРУ;

по подключению вновь сооруженной ВЛ;

по изменению схем присоединений проводов и тросов ВЛ;

на отключенной цепи многоцепной ВЛ с расположением цепей одна над другой или числом цепей более 2, когда одна или все остальные цепи остаются под напряжением;

при одновременной работе двух и более бригад;

по пофазному ремонту ВЛ;

под наведенным напряжением;

без снятия напряжения на токоведущих частях с изоляцией человека от земли;

на оборудовании и установках СДТУ по устройству мачтовых переходов, испытанию КЛС, при работах с аппаратурой НУП (НРП), на фильтрах присоединений без включения заземляющего ножа конденсатора связи.

Необходимость назначения ответственного руководителя работ определяет выдающий наряд, которому разрешается назначать ответственного руководителя работ и при других работах, помимо перечисленных.

Допускающий отвечает за правильность и достаточность принятых мер безопасности и соответствие их мерам, указанным в наряде, характеру и месту работы, за правильный допуск к работе, а также за полноту и качество проводимого им инструктажа членов бригады.

Допускающие должны назначаться из числа оперативного персонала. В электроустановках до 1000 В допускающий должен иметь группу III.

Допускающим может быть работник, допущенный к оперативным переключениям распоряжением руководителя организации.
Производитель работ отвечает:

за соответствие подготовленного рабочего места указаниям наряда, дополнительные меры безопасности, необходимые по условиям выполнения работ;

за четкость и полноту инструктажа членов бригады;

за наличие, исправность и правильное применение необходимых средств защиты, инструмента, инвентаря и приспособлений;

за сохранность на рабочем месте ограждений, плакатов, заземлений, запирающих устройств;

за безопасное проведение работы и соблюдение настоящих Правил им самим и членами бригады;

за осуществление постоянного контроля за  членами бригады.

Производитель работ, выполняемых по наряду в электроустановках напряжением до 1000 В, должен иметь группу III, кроме работ в подземных сооружениях, где возможно появление вредных газов, работ под напряжением, работ по перетяжке и замене проводов на ВЛ напряжением до 1000 В, подвешенных на опорах ВЛ напряжением выше 1000 В, при выполнении которых производитель работ должен иметь группу IV.

Наблюдающий должен назначаться для надзора за бригадами, не имеющими права самостоятельно работать в электроустановках.
Наблюдающий отвечает:

за соответствие подготовленного рабочего места указаниям, предусмотренным в наряде;

за наличие и сохранность установленных на рабочем месте заземлений, ограждений, плакатов и знаков безопасности, запирающих устройств приводов;

за безопасность членов бригады в отношении поражения электрическим током электроустановки.

Наблюдающим может назначаться работник, имеющий группу III.

Ответственным за безопасность, связанную с технологией работы, является работник, возглавляющий бригаду, который входит в ее состав и должен постоянно находиться на рабочем месте. Его фамилия указывается в строке «Отдельные указания» наряда.

Каждый член бригады должен выполнять требования настоящих Правил и инструктивные указания, полученные при допуске к работе и во время работы, а также требования инструкций по охране труда соответствующих организаций.

Письменным указанием руководителя организации должно быть оформлено предоставление его работникам прав: выдающего наряд, распоряжение; допускающего, ответственного руководителя работ; производителя работ (наблюдающего), а также права единоличного осмотра.

Допускается одно из совмещений обязанностей ответственных за безопасное ведение работ в соответствии с таблицей 3.1.1.
Допускающий из числа оперативного персонала может выполнять обязанности члена бригады.

На ВЛ всех уровней напряжения допускается совмещение ответственным руководителем или производителем работ из числа ремонтного персонала обязанностей допускающего в тех случаях, когда для подготовки рабочего места требуется только проверить отсутствие напряжения и установить переносные заземления на месте работ без оперирования коммутационными аппаратами.
Таблица 3.1.1- ответственные за безопасное ведение работ.
	Ответственный работник 
	Совмещаемые обязанности

	Выдающий наряд
	Ответственный руководитель работ

Производитель работ

Допускающий (в электроустановках, не имеющих местного оперативного персонала)

	Ответственный руководитель работ 
	Производитель работ

Допускающий (в электроустановках, не имеющих местного оперативного персонала) 

	Производитель работ из числа оперативного персонала
	Допускающий (в электроустановках с простой и наглядной схемой)

	Производитель работ, имеющий группу IV
	Допускающий


3.2. Технические мероприятия
Технические мероприятия обеспечивающие безопасность работ со снятием напряжения

При подготовке рабочего места со снятием напряжения 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;

наложено заземление (включены заземляющие ножи, а там, где они отсутствуют, установлены переносные заземления);

вывешены указательные плакаты «Заземлено», ограждены при необходимости рабочие места и оставшиеся под напряжением токоведущие части, вывешены предупреждающие и предписывающие плакаты.
Отключения.
При подготовке рабочего места должны быть отключены:

токоведущие части, на которых будут производиться работы;

неогражденные токоведущие части, к которым возможно случайное приближение людей, механизмов и грузоподъемных машин;

цепи управления и питания приводов, закрыт воздух в системах управления коммутационными аппаратами, снят завод с пружин и грузов у приводов выключателей и разъединителей.

В электроустановках напряжением до 1000 В со всех токоведущих частей, на которых будет проводиться работа, напряжение должно быть снято отключением коммутационных аппаратов с ручным приводом, а при наличии в схеме предохранителей снятием последних. При отсутствии в схеме предохранителей предотвращение ошибочного включения коммутационных аппаратов должно быть обеспечено такими мерами, как запирание рукояток или дверец шкафа, закрытие кнопок, установка между контактами коммутационного аппарата изолирующих накладок и др. При снятии напряжения коммутационным аппаратом с дистанционным управлением необходимо разомкнуть вторичную цепь включающей катушки.

Перечисленные меры могут быть заменены расшиновкой или отсоединением кабеля, проводов от коммутационного аппарата либо от оборудования, на котором должны проводиться работы. Необходимо вывесить запрещающие плакаты.

Отключенное положение коммутационных аппаратов напряжением до 1000 В с недоступными для осмотра контактами определяется проверкой отсутствия напряжения на их зажимах либо на отходящих шинах, проводах или зажимах оборудования, включаемого этими коммутационными аппаратами.
Вывешивание запрещающих плакатов

На приводах (рукоятках приводов) коммутационных аппаратов с ручным управлением (выключателей, отделителей, разъединителей, рубильников, автоматов) во избежание подачи напряжения на рабочее место должны быть вывешены плакаты «Не включать! Работают люди».

У однополюсных разъединителей плакаты вывешиваются на приводе каждого полюса, у разъединителей, управляемых оперативной штангой, - на ограждениях. На задвижках, закрывающих доступ воздуха в пневматические приводы разъединителей, вывешивается плакат «Не открывать! Работают люди».

На присоединениях напряжением до 1000 В, не имеющих коммутационных аппаратов, плакат «Не включать! Работают люди» должен быть вывешен у снятых предохранителей, в КРУ.

Плакаты должны быть вывешены на ключах и кнопках дистанционного и местного управления, а также на автоматах или у места снятых предохранителей цепей управления и силовых цепей питания приводов коммутационных аппаратов.

На приводах разъединителей, которыми отключена для работ ВЛ или КЛ, независимо от числа работающих бригад, вывешивается один плакат «Не включать! Работа на линии». Этот плакат вывешивается и снимается по указанию оперативного персонала, ведущего учет числа работающих на линии бригад.
Проверка отсутствия напряжения
Проверять отсутствие напряжения необходимо указателем напряжения, исправность которого перед применением должна быть установлена с помощью предназначенных для этой цели специальных приборов или приближением к токоведущим частям, заведомо находящимся под напряжением.

В РУ проверять отсутствие напряжения разрешается одному работнику из числа оперативного персонала, имеющему группу III - в электроустановках напряжением до 1000 В.

На ВЛ проверку отсутствия напряжения должны выполнять два работника: на ВЛ напряжением до 1000 В - работники, имеющие группу III.

В электроустановках напряжением до 1000 В с заземленной нейтралью при применении двухполюсного указателя проверять отсутствие напряжения нужно как между фазами, так и между каждой фазой и заземленным корпусом оборудования или защитным проводником. Допускается применять предварительно проверенный вольтметр. Запрещается пользоваться контрольными лампами.

Устройства, сигнализирующие об отключенном положении аппарата, блокирующие устройства, постоянно включенные вольтметры и т.п. являются только дополнительными средствами, подтверждающими отсутствие напряжения, и на основании их показаний нельзя делать заключение об отсутствии напряжения.
Установка заземления
Устанавливать заземления на токоведущие части необходимо непосредственно после проверки отсутствия напряжения.

Переносное заземление сначала нужно присоединить к заземляющему устройству, а затем, после проверки отсутствия напряжения, установить на токоведущие части.

Снимать переносное заземление необходимо в обратной последовательности: сначала снять его с токоведущих частей, а затем отсоединить от заземляющего устройства.

Установка и снятие переносных заземлений должны выполняться в диэлектрических перчатках с применением в электроустановках напряжением выше 1000 В изолирующей штанги. Закреплять зажимы переносных заземлений следует этой же штангой или непосредственно руками в диэлектрических перчатках.

Не допускается пользоваться для заземления проводниками, не предназначенными для этой цели.
4.ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
4.1 Расчет ежегодных издержек на  эксплуатацию понизительной подстанции 110/35/10 кВ.

В экономической части диплома произведен расчет сметной стоимости на приобретение оборудования для монтажа спроектированной ПС, определен баланс рабочего времени, численности эксплуатационного и ремонтного персонала, произведен расчет фонда заработной платы, стоимости материалов и в конечном итоге суммарные издержки.

Капитальные затраты на приобретение оборудования приведены в таблице 4.1.1.
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где КУД – капиталовложение в единицу обрудования 

n – количество единиц оборудования  
Таблица 4.1.1 - затраты на приобретение оборудования.
	Напряже-

ние, кВ
	Наименование оборудования
	Ед.

изм.
	Кол-

во
	КУД

т.руб.
	К

т.руб.

	110
	Трансформатор
	шт.
	2
	5124
	10248

	
	Выключатель
	шт.
	8
	1238
	9904

	
	ОПН
	шт.
	2
	148
	296

	35
	Выключатель
	шт.
	6
	926
	5556

	
	ТН
	шт.
	2
	369
	738

	
	ОПН
	шт.
	4
	62
	248

	10
	Выключатель
	шт.
	19
	224
	4256

	
	ТН
	шт.
	2
	93,8
	187,6

	
	ОПН
	шт.
	4
	6
	24

	
	Итого
	
	
	
	31457,6


Баланс рабочего времени приведен в таблице 4.1.2.
Таблица 4.1.2- баланс рабочего времени.
	№
	Наименование статьи
	Значение
	Примечание

	
	
	дни
	часы
	

	1
	Календарный фонд рабочего времени
	365
	8760
	2021 г.

	2
	Нерабочие дни всего

В том числе:

Праздничные

Выходные
	116

12

104
	2784

288

2496
	Подстанция

работает в 3 смены

	3
	Номинальный фонд рабочего времени
	249
	5976
	п.1-п.2

	4
	Неиспользуемое время:

Всего

Основного и дополнительного отпуска

Отпуск учащихся

Невыход по болезни

Невыход в связи с выполнением государственных и общественных обязанностей

Внутрисменные потери
	47,3

36

1,255

7,55

1,255

1,255
	1135
	0,5% п.3

3% п.3

0,5% п.3

0,5% п.3

	5
	Средняя продолжительность рабочего дня
	
	8
	

	6
	Действительный фонд рабочего времени
	202
	1616
	п.3-п.4

	7
	Коэффициент использования рабочего времени
	0,81
	
	п.6-п.3


4.2.Расчет численности эксплуатационного и ремонтного персонала
Для определения численности эксплуатационного и ремонтного персонала необходимо рассчитать суммарную величину единиц ремонтной сложности (ЕРС) по электрохозяйству подстанции, а также суммарную трудоемкость по текущему и среднему ремонту объектов электрохозяйства подстанции. Эти расчеты сводим в таблицу 4.2.1.
Таблица 4.2.1 - расчет суммарной величины единиц ремонтной сложности
	U,  

кВ
	Наименование 

оборудования
	Ед.

Изм.
	Кол-во 
	ЕРС на 

ед.
	Сумм.

ЕРС
	Кол-во ремонтов
	Трудоемкость

	
	
	
	
	
	
	Текущ.
	Сред.
	Текущ.
	Сред.
	Сумм.

	110
	Силовой тр-р.

Выключатель 

Разъединитель

Трансформатор

напряжения

ОПН
	шт.

шт.

шт.

шт.

шт.
	2
8

25

2

2
	245

19,8

2

11,9

2
	490

158,4

50

23,8

4
	1,67

1,67

1,67

1,67

1,67
	
	4092

1322,6

417,5

198,7

33,4
	
	

	35
	Выключатель

Разъединитель

Трансформатор

напряжения

ОПН
	шт.

шт.

шт.

шт.
	6

19

2

4
	17,6

2

11,1

2
	105,6

38

22,2

8
	1,67

1,67

1,67

1,67
	
	881,8

317,3

185

66,8
	
	

	10
	Ячейка ввода

Ячейка фидера Ячейка ТСН

Ячейка ТН

Трансформатор

напряжения

Разъединитель

ОПН


	шт.

шт.

шт.

шт.

шт.

шт.

шт.
	19

2

2

57

2

52

4
	11

15

8,5

1

10

2

2
	209

30

17

57

20

104

8
	1,67

1,67

1,67

1,67

1,67

1,67

1,67


	
	290,4

72

40,8

79,2

167

868,4

66,8
	
	

	
	Заземляющий контур
	м.
	3108
	1/100
	31,08
	1,67
	
	260
	
	

	
	ОПУ
	
	1
	3
	3
	1,2
	4,8
	18
	17,2
	21,6

	
	Итого
	
	
	
	1379
	
	
	9377
	
	


Количество эксплуатационного персонала, занятого обслуживанием электротехнического оборудования, определяется из выражения: 
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где  К – норма обслуживания в ЕРС на одного рабочего, К=800

∑ЕРС – суммарные единицы ремонтной сложности, согласно таблице 19
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Явочная численность эксплуатационного персонала определяется по формуле:
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где nСМ – число смен (nСМ=3)
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Трудоемкость текущего ремонта:   
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Списочная численность эксплуатационного персонала
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где  КИ – коэффициент использования рабочего времени, принимаем согласно таблице 20
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Требуемое количество рабочих для проведения текущих ремонтов определяется по формуле: 
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    (66)

где  ФД – действительный фонд рабочего времени, принимаем согласно таблице 20
КВН – коэффициент выполнения нормы, планируемой для данной категории рабочих на подстанции, КВН=1,1
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4.3.Расчет годового фонда заработной платы рабочих и инженерно-технических работников
Основная заработная плата рабочих эксплуатационников и ремонтников определяется: 
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где Оклад=18,0 тыс.руб. для эксплуатационников

       Оклад=16,5 тыс.руб. для ремонтников

        α- коэффициент удаленности, для Дальнего Востока α=1,6

        апр- коэффициент, учитывающий премию 
апр=1,65
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Дополнительная заработная плата составляет 10% от основной:
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Заработная плата ИТР определяется:
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Где RИТР- численность ИТР, RИТР=2;

ΒДОП – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату;

∑Окi – должностной оклад по штатному расписанию i-го руководителя, специалиста и служащего подстанции, тыс.руб; принимаем по таблице 4.3.1.
Таблица 4.3.1 Структура руководящих кадров. 

	№
	Должность
	Количество
	Должностной оклад

	1
	Главный инженер
	1
	23

	2
	Мастер
	1
	27
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Стоимость материалов. 
Величина затрат на материалы, расходуемые при текущем ремонте и обслуживании электротехнического оборудования, определяется в процентах к основной зарплате по ремонту и обслуживанию оборудования:
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где αМ – доля затрат на материалы от основной заработной платы 

рабочих по ремонту и обслуживанию оборудования, αМ=0,6
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Прочие затраты.

[image: image256.wmf])
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где  αПР – доля прочих затрат от суммарных затрат на заработую плату, амортизационные отчисления и материалы, αПР =0,25
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Суммарные ежегодные издержки приведены в таблице 4.3.2.
Таблица 4.3.2 -  Сводная таблица по затратам

	№
	Наименование 
	Иi, тыс.руб. 
	Доля затрат, %

	1
	
[image: image259.wmf]ОСН
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	1030,24
	25,58

	2
	
[image: image260.wmf]СН
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	285,9
	7,1

	3
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	620,56
	15,41

	4
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	724
	17,98

	5
	
[image: image263.wmf]М
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	618,14
	15,35

	6
	
[image: image264.wmf]ПР
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	748,24
	18,58

	
	Итого:
	4027,08
	100


ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проделанной работы выбраны силовые трансформаторы

мощностью 16 МВА. Схемы РУ подстанции выбраны типовые, по рекомендациям электротехнического справочника. На подстанции применяются (элегазовые) выключатели типа ВГТ. На напряжении 10 кВ выбраны вакуумные выключатели.
В разделе грозозащита подстанции: произведён расчёт высоты стержневого молниеотвода и радиуса защитной зоны молниеотвода.

В разделе основы безопасности жизнидеятельности произведен расчет защитное заземление подстанции и организационные мероприятия, обеспечивающие безопасность работ на подстанции.

В экономической части рассчитан и построен сетевой график для проектирования и монтажа подстанции, а также расчет сметы годовых эксплуатационных расходов подстанции.

В разделе релейная защита спроектированы защиты трансформатора подстанции.
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