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Аннотация
Тема дипломного проекта – «Модернизация ОРУ-110 кВ. 
Дипломный проект изложен на 47 листах, включает 21 таблиц , 23 формулы, 21 литературных источников, 2 листа графической части, 5 рисунков.
Ключевые слова: расчет нагрузок, элегазовые выключатели, повышение надёжности, экономический профиль проекта.
Объектом проектирования (исследования) является система электроснабжения ОРУ-110 кВ ПС 110/10 кВ «Лязгино-2».
Цель работы – обеспечение современных требований к технико-экономическим показателям ОРУ-110 кВ ПС 110/10 кВ «Лязгино-2».
В работе рассматриваются следующие вопросы: выбор силового оборудования, расчет токов КЗ, проверка оборудования, расчет надёжности.

В результате выполнения работы достигнуты следующие результаты: выполнено повышение надёжности функционирования электроснабжения ОРУ-110 кВ ПС 110/10 кВ «Лязгино-2».
Содержание

Обозначения и сокращения
5
Введение
6
1. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ
8
1.1 Краткая характеристика предприятия
8
81.2 Описание системы электроснабжения ПС 110/10 кВ «Лязгино-2»


101.3 Постановка задачи модернизации


2. РАСЧЕТ НОРМАЛЬНЫХ И АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
12
2.1 Расчет нормальных режимов потребления
12
152.2 Выбор и обоснование расчетных точек короткого замыкания


152.3 Расчет токов КЗ


213. ВЫБОР ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ


213.1 Сравнение типов выключателей


223.2 Принципы выбора оборудования


243.3 Выбор модели КРУЭ-110 кВ


263.4 Выбор выключателей


273.5 Выбор разъединителей


283.6 Выбор трансформаторов тока


313.7 Выбор трансформаторов напряжения и ОПН


334.АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ


334.1 Автоматизация системы электроснабжения КРУЭ………………...............................................................................................

5.РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ЭЕОНОМИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ…………....35
355.1 Расчет затрат на реализацию проекта…………………………………………………………………………....

6. ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ И ОХРАНА ТРУДА……………………40

6.1 Безопасность жизнедеятельности…………………………………………...40
416.2 Обслуживание элегазового оборудования………………………………….

6.3 Мероприятия по промышленной экологии………………………...……....42
45ЗАКЛЮЧЕНИЕ…………………………………………………………………..

46Список использованных источников…………………………………………...



Обозначения и сокращения
АСДУ – автоматизированная система диспетчерского управления.
АВР – аварийное включение резерва.
АПВ – автоматическое повторное включение.
АЧР – автоматическая частотная разгрузка.
ВЛ – воздушная линия электропередач.
ВН – высокое напряжение.
КЗ – короткое замыкание

КРУ – комплектное распределительное устройство.
ЛЭП – линия электропередач.
МВ – масляный выключатель.
МТЗ – максимальная токовая защита.
НН – низкое напряжение.
ОРУ – открытое распределительное устройство.
ПС – подстанция.
ПУЭ – правила устройства электроустановок.
ПТЭ – правила технической эксплуатации.
РЗА – релейная защита и автоматика.
РПН – регулирование под нагрузкой.
ТИ – телеизмерение.
ТС – телесигнализация
ТУ – телеуправление.
ЛР - линейный разъединитель.
ШР - шинный разъединитель.
ТН - трансформаторов напряжения.
ТТ - трансформаторы тока.
ЧДД - чистый дисконтированный доход.

ИД – индекс доходности.
Введение
В России наблюдается катастрофическое старение и износ для осинового силового энергетического оборудования, которое эксплуатируется на подстанциях и распределительных пунктах.
Для обеспечения надежной работы ответственных потребителей электрической энергии при нормальных и послеаварийных режимах необходимо максимально уменьшить число и продолжительность перерывов в электроснабжении. Модернизация системы электроснабжения - это, в первую очередь, эффективное средство энергосбережения на долгосрочную перспективу. 
Проблема обеспечения надежности работы энергооборудования с каждым годом становится все более актуальной, так как старение оборудования значительно опережает темпы технического перевооружения. Актуальность модернизации обоснована тем, что оборудование стареет, учащаются отказы в его работе, тем самым повышаются затраты на обслуживание ПС 110/10 кВ «Лязгино-2» для ОАО «МРСК Урала».
Также система электроснабжения должна функционировать с максимальной энергоэффективностью. Стоимость электроэнергии постоянно растет, поэтому для предприятий актуальным вопросом является повышение  энергосбережения. На данный момент существует программа энергетическая стратегия России на период до 2030 года, которая указывает от организации государственного статистического наблюдения за энергоэффективностью и энергосбережением. 

Предмет: электрооборудование ОРУ-110 кВ. 
Цель дипломного проекта – обеспечение надёжности системы электроснабжения ОРУ-110 кВ ПС 110/10 кВ «Лязгино-2».

Для достижения цели сформулированы задачи:

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

3. Расчет токов КЗ и выполнена проверка выбранного оборудования по термической и электродинамической стойкости.
2. Установка шкафов КРУЭ 110 кВ с выбранным оборудованием.

4. Автоматизация системы электроснабжения. Расчет и построение экономического профиля.

5. Мероприятия по промышленной экологии и охране труда

1. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ
1.1 Краткая характеристика предприятия
ПС 110/10 кВ «Лязгино-2» входит в зону обслуживания предприятия ОАО «МРСК Урала», которое является электросетевой компанией и производит передачу электроэнергии потребителям с требованиями нормативно – технической документации. 
В состав «Россети Урал» входят три филиала - «Свердловэнерго», «Челябэнерго» и «Пермэнерго», а также дочернее предприятие - АО «Екатеринбургская электросетевая компания». Генеральный директор –   Болотин Владимир Анатольевич. На сегодня к электрическим сетям «Россети Урал» присоединено более 1,6 млн. потребителей, в том числе 30 тыс. промышленных предприятий Уральского региона. ПС 110/10 кВ «Лязгино-2» по своему назначению является тупиковой [1].
1.2 Описание системы электроснабжения ПС 110/10 кВ «Лязгино-2»  
Питание ПС 110/10 кВ «Лязгино-2» осуществляется по ВЛ 110 кВ «Эмаль - Лязгино 1 цепь» и «Эмаль – Лязгино 2 цепь». Далее электроэнергия поступает на открытое распределительное устройство ОРУ – 110 кВ. 
Категория надежности системы электроснабжения – первая согласно ПУЭ для ПС 110/10 кВ «Лязгино 2», поскольку от него питаются бытовые и промышленные потребители [3, 4]. 
Преобразование электроэнергии напряжением 110 кВ в напряжение 10 кВ осуществляется при помощи двух трансформаторов типа ТРДН-25000/110 мощностью 25000 кВА. Схема электрических соединений на первичном напряжении 110 кВ ПС «Лязгино 2» представлена на соответствующем чертеже.
От ОРУ 110 кВ питание осуществляется следующим образом:

- через Т-1 мощностью ТРДН-25000/110 1С ЗРУ 10 кВ.

- через Т-2 мощностью ТРДН-25000/110 2С ЗРУ 10 кВ.

В ЗРУ 10 кВ на каждой из секций шин установлен трансформатор напряжения для сигнализации от однофазных КЗ на землю. Секции шин в нормальном режиме работают раздельно, в нормальном режиме работы СВ 6 кВ разомкнут, на нем установлена АВР, которая срабатывает при исчезновении напряжения на одном из вводов.

На вводах и фидерах 10 кВ установлены трансформаторы тока для подключения приборов учета – счетчиков Меркурий 230 АRT.
Оборудование РУ-10 кВ – низшего напряжения размещается в закрытом помещении подстанции и выполнено в виде камер типа ЗРУ. ЗРУ-10 кВ состоит из 25 ячеек, скомпонованных в две секции. Каждая секция имеет шинный ввод 10 кВ от силового трансформатора. 
Рабочим режимом питания РУ-10 кВ является питание I с.ш. от трансформатора Т-1, а питание II с.ш. от трансформатора Т-2. Схема АВР между I и II с.ш. двухстороннего действия обеспечивает включение секционного высоковольтного выключателя после отключения высоковольтного выключателя одного из вводов. 

Оперативные цепи и цепи соленоидов включения масляных выключателей подстанции получают питание напряжением =220 В от аккумуляторной батареи, установленной в помещении подстанции. Аккумуляторная батарея находится на постоянном подзаряди от выпрямительного агрегата типа ВАЗП-380/260-40/80-УХЛ4. В настоящее время в камерах ЗРУ подстанции в качестве высоковольтных выключателей
установлены выключатели типа ВМП-10 [2].
1.3 Постановка задачи модернизации   
Целью проекта является снижение затрат на энергообеспечение предприятия за счет замены устаревшего оборудования ОРУ-110 кВ. В связи с тем, что подстанция была введена в эксплуатацию в 1971 году, большая часть оборудования имеет большой физический и моральный износ. Фундаменты основного силового оборудования имеют многочисленные трещины, разрушения бетона. Проблемы при ремонте основного оборудования – значительный механический износ, отсутствие запасных частей (часть оборудования не производится промышленностью). Кроме того, немаловажен экологический аспект эксплуатации силового оборудования подстанции, так как на подстанции установлены два выключателя типа ВМТ-110, содержащие 1,6 тонн трансформаторного масла, поэтому при повреждении данного оборудования возникала существенная угроза загрязнения окружающей среды. В целях повышения надежности электроснабжения потребителей, предполагается замена существующих устройств РЗА и ТМ на современные микропроцессорные устройства.
ПС 110/10 кВ «Лязгино-2» введена в эксплуатацию в 1978 году.. Параметры по установленному оборудованию ПС 110/10 кВ «Лязгино 2» указаны в таблице 1.3.1.

     Таблица 1.3.1 – Оценка состояния оборудования ПС 110/10 кВ «Лязгино 2»

	Наименование
	Заявленный производителем срок службы
	Дата установки,

год
	Оценка состояния

	Выключатели масляные 110 кВ
	30 лет
	1978
	Неудовл.

	РНДЗ 110 кВ
	30 лет
	1978
	Неудовл.

	ТТ 110 кВ
	30 лет
	1978
	Неудовл.


На основании данных в таблице 1.3.1 видно, что износ для выключателей, разъединителей и трансформаторов тока 110 кВ критический, что требует за собой замены установленного оборудования.

Модернизация оборудования 110 кВ необходима по причине того, что некоторое оборудование, имеющиеся в эксплуатации, выработало свой ресурс, наблюдаются отказы в работе оборудования, что влечет за собой повышенные затрат на проведение ремонтно – восстановительных работ [2].
2. РАСЧЕТ НОРМАЛЬНЫХ И АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
2.1 Расчет нормальных режимов потребления
Расчет нагрузок выполнен по среднеквадратичным значениям активной мощности отдельного электроприемника за рассматриваемый промежуток времени (за 24 часа) по следующим формулам:
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где [image: image3.wmf]i

P

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

Q

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

t

 – интервал времени, за который определяется[image: image6.wmf]i

P

, мин, ч Детализированный суточный график нагрузки вводов 1 и 2 указан в таблице 2.1.1 [5, 6, 7].

Таблица 2.1.1 – Детализированный суточный график ввод 1 и 2
	Время
	P, кВт 
Ввод 1
	Q, кВар 
Ввод 1
	P, кВт 

Ввод 2
	Q, кВар 

Ввод 2

	0
	14592
	6726
	14446,08
	6658,74

	1
	14820
	6840
	14671,8
	6771,6

	2
	14630
	6916
	14483,7
	6846,84

	3
	14706
	6840
	14558,94
	6771,6

	4
	14782
	6802
	14634,18
	6733,98

	5
	14972
	6650
	14822,28
	6583,5

	6
	14668
	6650
	14521,32
	6583,5

	7
	14782
	6840
	14634,18
	6771,6

	8
	14706
	6764
	14558,94
	6696,36

	9
	14668
	6726
	14521,32
	6658,74

	10
	14630
	6878
	14483,7
	6809,22

	11
	14668
	6840
	14521,32
	6771,6

	12
	14934
	6916
	14784,66
	6846,84

	13
	14706
	6688
	14558,94
	6621,12

	14
	14668
	6802
	14521,32
	6733,98

	15
	14858
	6916
	14709,42
	6846,84

	16
	14706
	6916
	14558,94
	6846,84

	17
	14820
	6726
	14671,8
	6658,74

	18
	14972
	6764
	14822,28
	6696,36

	19
	14820
	6878
	14671,8
	6809,22

	20
	14858
	6840
	14709,42
	6771,6

	21
	14668
	6688
	14521,32
	6621,12

	22
	14820
	6688
	14671,8
	6621,12

	23
	14744
	6802
	14596,56
	6733,98


Для ввода 1 получаем:
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Полная мощность определена по следующей формуле:                                                                                  


[image: image9.wmf]22

ррр

SPQ

=+

                                                                   (2.3)

При подстановке данных получаем [8]:
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 Ток нагрузки определен по следующей формуле:
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При подстановке данных получаем:
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Результаты расчета нагрузок указаны в таблице 2.1.2
Таблица 2.1.2 – Результаты расчета нагрузок ГПЗ №1

	позиция
	P, кВт
	Q, кВАр
	S, кВА
	I, А

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

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

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


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

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

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

Аварийный режим Т-1 мощностью 25 МВА длительностью 4 часа:
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, в норме согласно первой категории надежности, 
Авариный режим Т-2 мощностью 25 МВА длительностью 4 часа:
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, в норме согласно таблице 3 Приказа Министерства энергетики РФ от 8 февраля 2019 г. № 81 при температуре воздуха не более 20С. Загрузка трансформаторов в норме, замену производить не нужно (трансформаторы в отличном состоянии, нет отказов в их работе – в случаях превышения индексами технического состояния их функциональных узлов значения "70", в данном случае – 85,5, загрузка допустима, не требуется замена силовых трансформаторов) [9, 10].
2.2 Выбор и обоснование расчетных точек короткого замыкания

Выбор точек КЗ определяется уровнем выбора и проверки выбранного оборудования по току термической и динамичечской стойкости. Токи КЗ рассчитаны на стороне ВН, поскольку выполнена реконструкция со стороны 110 кВ. Расчет токов КЗ выполнен согласно ГОСТ Р 52735-2007.
2.3 Расчет токов КЗ

Составляем расчетную схему и схему замещения, представленные на рисунках 2.3.1 и 2.3.2 линии и трансформаторы работают раздельно.


[image: image18]
Рисунок 2.3.1 – Расчетная схема токов КЗ
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Рисунок 2.3.2 – Схема замещения для расчетов токов КЗ
Активное сопротивление определяется по формуле:
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где [image: image21.wmf]2
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 – расчетная удельная проводимость провода или жилы кабеля для меди, [image: image22.wmf]F

 - сечение провода, мм2, [image: image23.wmf]L

 - длина, м.

Реактивное сопротивление определяется по формуле:
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где [image: image25.wmf]0
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Пример ВЛ-110 кВ №1:
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Базисная ступень в общем случае выбирается произвольно, но обычно за базисную ступень принимают ту, для которой определяются токи К.З согласно ГОСТ Р 52735-2007 «Короткие замыкания в электроустановках. Методы расчета в электроустановках переменного тока напряжением свыше 1 кВ» [11].

Расчет токов КЗ в точке К1.

За базовое напряжение [image: image28.wmf]б
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В точке К1 определим реактивное сопротивление энергосистемы:
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где [image: image31.wmf](3)
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Определим реактивное сопротивление линии ввода 110 кВ:
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Определим активное сопротивление линии ввода 110 кВ:
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Определяется результирующее сопротивление точки К2:

Хрез1=хс+ хл1=4,68+4,24= 8,92 Ом
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Определим полное сопротивление в точке К2:
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Расчет токов КЗ в точке К1:
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Ta - постоянная времени затухания апериодической составляющей тока короткого замыкания, с.
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где [image: image41.wmf]1

x

 и [image: image42.wmf]1
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 - эквивалентные индуктивное и активное сопротивления цепи КЗ, Ом, w - синхронная угловая частота напряжения сети, рад/с.
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Согласно главе 7 Б ГОСТ Р 52735-2007 п. 7.2 В случае, когда исходная расчетная схема является радиальной, ударный ток КЗ, кА, следует определять по формуле:
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где [image: image45.wmf]у

k

 - ударный коэффициент тока КЗ.

Ударный коэффициент тока КЗ рекомендуется определять (формула 23) ГОСТ Р 52735-2007:
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Ударный ток:
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Параметры линий 110 кВ указаны в таблице 2.3.4
Таблица 2.3.4 – Параметры линий 110 кВ

	ВЛ номер
	L, м
	S, мм2
	R, ом
	X, ом

	1
	15500
	120
	4,07
	5,12

	2
	23000
	120
	6,05
	7,59


Результаты расчета тока КЗ указаны в таблице 2.3.5
Таблица 2.3.5–Результаты расчета тока КЗ трехфазного 

	Точка КЗ
	Z, ом
	

, кА
	[image: image51.wmf]у

i

, кА

	К1
	9,37
	6,78
	16,83

	К2
	11,46
	5,55
	14,09


Для расчета несимметричных токов КЗ необходимы сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности. Так как рассматриваем однофазное КЗ, то для определения шунтового сопротивления необходимо определить обратное и нулевое сопротивления.

Сопротивление обратной последовательности равно сопротивлению прямой последовательности. Расчет однофазного к.з для точки К1.
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Определяем сопротивление нулевой последовательности:
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Короткое замыкание в точки К1:
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Действующее значение периодической составляющей тока КЗ на начальный момент времени в точке К1 [16]:
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где m - коэффициент, значение которого зависит от вида КЗ.

Где базовый ток равен: [image: image56.wmf]100
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Таблица 2.3.6 –Результаты расчета тока КЗ однофазного 

	Точка КЗ
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	К1
	0,502
	0,75
	1,13

	К2
	0,502
	0,72
	1,06


3. ВЫБОР ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
3.1 Сравнение типов выключателей   
На данный момент в электроэнергетических сетях получил широкое применение вакуумные и элегазовые выключатели, которые по своей функциональности превосходят масляные.  Они лишены таких недостатков как пожароопасность и трудоемкость в процессе эксплуатации, что свойственно масляным и воздушным выключателям. Однако в классе решения 110 кВ наиболее популярны элегазовые выключатели, которые значительно дешевле вакуумных выключателей, что ограничивает их широкое применение. Сравнение типов выключателей на 110 кВ приведено в таблице 3.1.1
Таблица 3.1.1 – Сравнение типов выключателей на 110 кВ

	Критерий
	Масляный выключатель
	Элегазовый выключатель
	Воздушный выключатель
	Вакуумный выключатель

	Срок обслуживания
	3-4 года
	25 лет
	10-15 лет
	25 лет

	Коммутационный ресурс, цикл В-О
	2 000
	20 000
	10 000
	20 000

	Аварийные отключения токов КЗ
	6 раз
	650 раз
	500 раз
	650 раз

	Скорость размыкания контактов, м/с
	2,5-35
	1,6- 2,2
	2-2,5
	1,6- 2 

	Скорость включения контактов, м/с
	4
	0,8
	3
	0,6

	Удобство монтажа (1-5)
	3
	5
	4
	5

	Удобство эксплуатации (1-5)
	2
	5
	3
	5

	Пожароопасность 

(1-5)
	1
	3
	3
	5

	Период осмотра
	3 мес
	5 лет
	1 раз
	5 лет

	Размер
	Большой
	Компактный
	Компактный
	Компактный

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

(пример ВБП-110)


На основании приведенного сравнения в таблице 3.1.1 видно, что более целесообразно будет установить более надёжный, простой и удобный в эксплуатации элегазовый выключатель [16].

3.2 Принципы выбора оборудования 

В последнее время появилось множество цифровых устройств, используемых в электроэнергетике: высоковольтные цифровые трансформаторы тока (ТТ) и напряжения (ТН); первичное и вторичное оборудование со встроенными коммуникационными портами; микропроцессорные контроллеры, системы РЗиА и так далее. Преимущества цифровой подстанции в сравнении с традиционной подстанцией приведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2.1 – Преимущества цифровой подстанции

	Традиционная подстанция
	Цифровая подстанция

	Потери во вторичных цепях
	Отсутствие потерь при передаче информации

	Многократные АЦ-преобразования (в каждом устройстве)
	Однократное АЦ-преобразование (первичное измерение)

	Несинхронность измерений
	Синхронность измерений

	Большое влияние ЭМ-эффектов
	Отсутствие влияния ЭМ-эффектов

	
	Неограниченное тиражирование информации


С целью повышения надежности и качества функционирования предполагается реализовать цифровую подстанцию, оснащенную комплексом цифровых устройств, обеспечивающих функционирование систем релейной защиты и автоматики, учета электроэнергии, АСУ ТП, регистрации аварийных событий по протоколу МЭК 61850. На рисунке 3.2.2 указана структура цифровой подстации [12, 13].

[image: image60.png]Crpykrypa “Uuncdposoi noacraHumnn”

Kananbi casau ¢ CO LA
Cepsep AN uyc, an nac

NOACTaHUMK APM pexypHoro

(peaepBHbi)

NokanbHan ceTb noacTaHUMM

UndpoBbie UndpoBbie KouTponnepbi
TpaHchopmaTopb! TepMUHanb! NPOTMBOABaPHAHON
TOKa W HanPAXEHWs peneiHoN 3aluThbI aBTOMATUKM

LUwka c6opa panHbIx MIK 60-870-5-104

Uncdposbie Y Peructpatopb! Kowtponneps!
U3MepHUTENbHbIE SpoRciEa aBapUAtHBIX [AMarHOCTUKM
npeobpasosarenu o L npoueccos o6opyaoBaHus




Рисунок 3.2.2 – Структура цифровой подстации

Цифровая подстанция (цифровая ПС) – трансформаторная или иная

подстанция, распределительный пункт, ключевым фактором управления которым являются данные в цифровом виде [14, 15].
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Рисунок 3.2.3 – Сравнение струткруры подстанций  
На данный момент на объектах энергетики происходит активное внедрение цифровой технологий для достижения цели – объединения всех компонентов системы электроснабжения в целостную, взаимосвязанную и самостоятельную инфраструктуру [15].
3.3 Выбор модели КРУЭ-110 кВ
С целью выбора модели КРУЭ-110 кВ произведем сравнение трех моделей.
1. ЯГТ-110 комплектное распределительное устройство элегазовое КРУЭ-110 кВ компании «Электроаппарат». Пофазное исполнение ячеек с трёхфазными системами сборных шин обеспечивает идеальное сочетание надёжности и компактности [17].

2. Распределительное устройство элегазовое КРУЭ-110 кВ компании «ПитерЭнергоМаш». Компания «ПитерЭнергоМаш» осуществляет поставку КРУЭ на напряжение 110 кВ, 220 кВ, 330 кВ, проектирование подстанций с применением КРУЭ, монтажные и пуско-наладочные работы, также сервисное обслуживание КРУЭ [18].
3. КРУЭ-110 (У1) Комплектное распределительное устройство с элегазовой изоляцией ЗАО «ЗЭТО» [19].

В таблице 3.3.1 приведено сравнение КРУЭ-110 кВ по основным техническим и стоимостным параметрам.

Таблица 3.3.1 - Сравнение моделей КРУЭ-110 кВ

	Критерий
	ЯГТ-110
	КРУЭ-110 
	КРУЭ-110 (У1)

	Номинальный ток, отключения выключателя, кА
	40, 50
	40
	40

	Номинальный ток сборных шин, А
	2500
	2500, 3150
	2500, 3150

	Ток электродинамической стойкости, кА
	81
	81
	100

	Цена, руб
	1300000
	1260000
	1180000


На основании сравнения трех моделей КРУЭ-110 кВ выполнен выбор КРУЭ-110 (У1) Комплектное распределительное устройство с элегазовой изоляцией ЗАО «ЗЭТО» по цене при схожих технических параметрах, необходимо учесть, что все силовое оборудована поставляется уже встроенным в КРУЭ типа ячейки ЯТЭ-110Л/2500У1.
Выбор в КРУЭ-110 кВ по току и по напряжению 110 кВ указан в таблице 3.3.2.

Таблица 3.3.2 – Выбор моделей КРУЭ-110 кВ
	Позиция
	Марка
	Iн, А
	Iр, А
	Uном, кВ
	Uс, кВ

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

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

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


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

I = 85,38+84,53=169,90 А

2500>169,90 А

3.4 Выбор выключателей 
В состав КРУЭ входит элегазовый выключатель ВГТ-110-ОП со встроенным пружинным приводом ППрМ-2, параметры которого определены в таблице 3.4.1.

Таблица 3.4.1 –Параметры элегазового выключателя ВГТ-110-ОП
	Параметр 
	Значение 

	Номинальное напряжение, кВ
	110

	Номинальный ток отключения, I0 ном, кА
	40 

	Процентное содержание апериодической составляющей β, %, не более
	45 

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

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

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

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

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

	Равномерность работы полюсов, с, не более:

при включении

при отключении
	
0,0018
0,0015 

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


Выбор выключателей по току и по напряжению 110 кВ указан в таблице 3.4.1.

Таблица 3.4.2 – Выбор выключателей 110 кВ

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

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

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

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


Для вводных выполнена проверка по аварийному режиму работы:

I = 85,38+84,53=169,90 А

2000>169,90 А

3.5 Выбор разъединителей  
В состав КРУЭ входит разъединитель горизонтально-поворотного типа РГ-110 (УХЛ1). В таблице 3.5.1 приведены параметры разъединителей.
Таблица 3.5.1 – Параметры разъединителей РГ-110
	Параметры
	Значение

	Номинальное напряжение, кВ
	110

	Наибольшее рабочее напряжение, кВ
	126

	Номинальный ток, А
	1000

	Наибольший пик номинального кратковременного

выдерживаемого тока (ток электродинамической

стойкости), кА
	80

	Номинальный кратковременный выдерживаемый

ток (ток термической стойкости), кА
	
31,5

	Время протекания номинального кратковременного

выдерживаемого тока, с:

— для контактных ножей

— для заземлителей
	               3

1

	Сейсмостойкость по шкале MSK- 64, баллы
	9


Выбор разъединителей 110 кВ указан в таблице 3.5.2.

Таблица 3.5.2 – Выбор разъединителей 110 кВ

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

	Ввод 1
	РГ-110-1000
	1000
	169,90 
	110
	110

	Ввод 1 (1)
	РГ-110-1000
	1000
	169,90
	110
	110

	Ввод 2
	РГ-110-1000
	1000
	169,90 
	110
	110

	Ввод 2 (2)
	РГ-110-1000
	1000
	169,90
	110
	110

	СВ 110 кВ
	РГ-110-1000
	1000
	85,38
	110
	110

	СВ 110 кВ (2)
	РГ-110-1000
	1000
	85,38
	110
	110


Для вводных выполнена проверка по аварийному режиму работы:

I = 85,38+84,53=169,90 А

2000>169,90 А

3.6 Выбор трансформаторов тока 
Для организации измерений выполнен выбор ТОГФ-110 - трансформатор тока измерительный с азотной изоляцией, которые входят в состав КРУЭ типа ЯТЭ-110Л/2500У1. В таблице 3.6.1 приведены их параметры. 

Таблица 3.6.1 – Технические параметры ТОГФ-110  

	Параметр 
	Значение

	Номинальное напряжение, кВ
	110

	Наибольшее рабочее напряжение, кВ
	126

	Номинальная частота, Гц
	50

	Номинальный первичный ток I, А 
	150-4000

	Номинальный вторичный ток I , А
	1 и 5

	Наибольший рабочий первичный ток, А
	ГОСТ 7746

	Количество вторичных обмоток
	до 7

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

	Классы точности вторичных обмоток для защиты
	5Р; 10Р

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

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

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

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

	Сейсмостойкость, баллов по шкале MSK
	9


Выбор модели произведен по расчетному току – выбран ближайший стандартный номинальный ток согласно ГОСТ 7746-2015 «Трансформаторы тока». Выбор оптических трансформаторов тока указан в таблице 3.6.2.
Таблица 3.6.2 – Выбор трансформаторов тока 110 кВ

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

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

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

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


Выполнен выбор трансформаторов тока по току и по напряжению.
Далее выполним проверку оборудования на термическую и на динамическую стойкость (принимаем наибольшее значение тока КЗ). Проверка выбранного оборудования 110 кВ указана в таблице 3.6.3.
Таблица 3.6.3 – Проверка выбранного оборудования 110 кВ 

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

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

	На термическую стойкость

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


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

Проверка на отключающую способность.

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

Проверка на включающую способность.

Номинальный ток включения Iво -40 кА

Ударный ток – 16,83 кА

Условие:

65 >16,83 кА, верно.
3.7 Выбор трансформаторов напряжения и ОПН
Трансформатор позволяет изолировать цепи измерительных приборов, защиты, устройств автоматического управления и контроля от цепи высокого напряжения и создает возможность стандартизации номинального напряжения контрольно-измерительной аппаратуры. Главная изоляция трансформатора – элегаз.      

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

- номинальное первичное напряжение –[image: image69.wmf]кВ

3

110

;

- наибольшее рабочее напряжение – [image: image70.wmf]кВ

3

126

.
В качестве модели ОПН для защиты от перенапряжений выбрана модель ОПН-110 УХЛ1.
Технические характеристики ограничителя перенапряжения ОПН-110 УХЛ1 указаны в таблице 3.7.1.
Таблица 3.7.1 – Технические характеристики ограничитель перенапряжения ОПН-110 УХЛ1

	Серия ограничителя перенапряжения
	ОПН-110 УХЛ1

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

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

	Пропускная способность:

20 воздействий импульсов тока

8/20 мкс с амплитудой, А

1,2/2,5 мс с амплитудой, А
	10000

400;   550;   850

	Масса не более, кг
	220

	Высота, мм
	2200

	Длина пути утечки внешней изоляции, см
	470


4.АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
4.1 Автоматизация системы электроснабжения КРУЭ
Дискретная информация в цифровом виде передается по МЭК-61850 

протокол GOOSE от выключателей и по МЭК-61850 протокол MMS от цифровых трансформатор тока до контроллера ячейки ЭНИП-2. Локальный сбор данных с присоединения в ЭНКМ -3, который кроме ЭНИП-2 содержит сбор данных от счётчика и прибора – анализатор ПКЭ по SV протоколу МЭК-61850. Информация на уровень присоединена поступает с помощью МЭК 61850 -9-2 MMS, а уже далее на верхний уровень через МЭК 61850 MMS Система РЗиА функционирует отдельно, по GOOSE МЭК-61850 все терминалы РЗиА связаны в единую информационную сеть.

Выбрана кольцевая архитектура (топология сети), которая является надёжнее «звезды», которая содержит в себе функции резервирования в плане отказа одного из устройств ЭНКМ -3.

Таким образом, можно соединять до 56 устройств в пределах одного кольца (именно столько по функционалу содержит ЭНКМ -3, присоединение до 56 устройств ЭНИП-2).

В качестве контроллера сбора данных используется ЭНИП-2, который обеспечивает измерение параметров режима электрической сети с высокой точностью. ЭНИП-2 с дискретными входами и выходами может быть использован как контроллер ячейки в системах телемеханики и АСУ ТП подстанций и электростанций. ЭНИП-2 поддерживает передачу данных по стандартным протоколам: Modbus RTU/TCP, ГОСТ Р МЭК 60870-5-101-2006, ГОСТ Р МЭК 60870-5-104-2004.

На данном уровне важным является скоординированное выполнение указаний диспетчера, с формированием управляющих воздействий при помощи протоколов МЭК 61850-8-1 для управления коммутирующим оборудованием, для воздействия на управляемые ключи, а также для изменения уставок, срабатывания РЗиА. Все выбранное оборудование (выбранные выключатели, разъединители передают данные на контроллер ячейки Энип 2, после которого данные уходят в систему цифровой подстанции).
5. РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ

5.1 Расчет затрат на реализацию проекта

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

Таблица 5.1.1 - Расчет капиталовложений

	Позиция
	Цена, руб
	Число, шт
	Цена общая, руб

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

	Сумма по оборудованию 
	
	
	30000000

	Проектно – изыскательские работы (ПИР)
	
	
	500000

	СМР
	
	
	300000

	ПНР 
	
	
	50000

	сумма
	
	
	30850000


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

Каждое отключение требует работы бригады на месте происшествия. Затраты на восстановительные работы:


[image: image71.wmf].

рчасрм

yNSk

=××

                                                                                       (5.1)


[image: image72.wmf].

220031200

рчасрм

yNSk

=××=××=

руб, 

где 
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-  число ремонтного персонала, задействованного на устранении аварии, 
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- часовая тарифная ставка ремонтного персонала, руб./ч;
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 -процент отчислений в фонд социального страхования.

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

Амортизационные затраты

Амортизация линейная. Срок службы примем равным 25 лет. 
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Чистый дисконтированный доход является чистой текущей стоимостью и определяется, как сумма текущих эффектов за весь расчётный период: 
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где Зt - затраты нa t-м шаге; Rt - результаты, достигаемые на t-м шаге расчета (эффект, экономия); t- номер шага расчета (t = 1, 2, ..., Т), Е-ставка процента (норма дисконта).
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где r - ставка рефинансирования, объявленная ЦБ РФ на данный период составляет 5%, i - темп инфляции 2,4%;   р -  поправка на предпринимательский риск в зависимости от целей проекта. Поправка на риск определяется с помощью метода экспертных оценок (таблица 5.1.2).

Таблица 5.1.2 - Метод экспертных оценок

	№п/п
	Виды рисков
	Вероятность возникновения
	Влияние риска на проект, %

	1
	Задержка финансирования проекта
	2
	4

	2
	Некомпетентность персонала
	1
	6

	3
	Некачественное оборудование
	1
	6

	4
	Задержка сроков сдачи работ по проекту
	3
	3

	5
	Изменения законодательной базы энергетической отросли
	5
	2

	
	ИТОГО
	13
	18


После определения процента риска методом экспертных оценок и вероятности его возникновения, необходимо вычислить среднею премию за риск:
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Для заданного инвестиционного проекта средняя премия за риск 3%.
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Эффективность проекта рассматривается при данной норме дисконта Е на основании значений ЧДД: чем оно больше, тем эффективнее проект.

Индекс доходности - это отношение суммы приведённых эффектов к величине приведенных капитальных вложений: 


[image: image82.wmf]0

(1)

=

t

t

t

t

P

E

ИД

K

=

+

å

,                                                                                  (5.3)

где Pt - результаты (доход) нa t-м шаге; K - первоначальные капитальные вложения. Если индекс доходности больше единицы, то проект рентабелен; 

Если он меньше единицы, то проект не эффективен.

Коэффициент дисконтирования определяется по формуле: 
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Чтобы подсчитать ЧДД и ИД необходимо определить все капитальные затраты, для этого составили сводную таблицу 5.1.3.

	год
	Платежи по инвестициям, рублей
	Эксплуатационные. затраты, рулей
	Поправочный коффициент 
	Эффект,

рулей
	поток,  рулей
	Коффициент диск
	Текущий ЧДД,  рулей
	Чистый ЧДД,  рулей

	0
	-30850000
	0
	1
	0,00
	-30850000
	1
	-30850000
	-30850000

	1
	
	-1200000
	1,05
	5250000,00
	4050000
	0,91
	4755434,78
	-26094565,2

	2
	
	-1200000
	1,1
	5500000,00
	4300000
	0,82
	4512576,14
	-21581989,1

	3
	
	-1200000
	1,16
	5800000,00
	4600000
	0,74
	4310431,75
	-17271557,3

	4
	
	-1200000
	1,22
	6100000,00
	4900000
	0,67
	4106327,1
	-13165230,2

	5
	
	-1200000
	1,28
	6400000,00
	5200000
	0,61
	3902425,38
	-9262804,85

	6
	
	-1200000
	1,34
	6700000,00
	5500000
	0,55
	3700499,61
	-5562305,24

	7
	
	-1200000
	1,41
	7050000,00
	5850000
	0,50
	3527001,17
	-2035304,07

	8
	
	-1200000
	1,48
	7400000,00
	6200000
	0,45
	3353351,92
	1318047,841

	9
	
	-1200000
	1,55
	7750000,00
	6550000
	0,41
	3181119,93
	4499167,767

	10
	
	-1200000
	1,63
	8150000,00
	6950000
	0,37
	3030169,17
	7529336,934

	11
	
	-1200000
	1,71
	8550000,00
	7350000
	0,34
	2879428,56
	10408765,49

	12
	
	-1200000
	1,8
	9000000,00
	7800000
	0,31
	2745450,57
	13154216,06

	13
	
	-1200000
	1,89
	9450000,00
	8250000
	0,28
	2611162,23
	15765378,28

	14
	
	-1200000
	1,98
	9900000,00
	8700000
	0,25
	2477810,95
	18243189,23

	15
	
	-1200000
	2,08
	10400000,00
	9200000
	0,23
	2357747,2
	20600936,43

	
	-30850000
	-1,8000000
	
	113400000
	
	
	51450936,4
	20600936,43


Таблица 5.1.3 - Расчет общих экономических затрат 
Чистый дисконтированный доход за расчетный промежуток времени составил 20600936,43руб. Индекс доходности:
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Рисунок 5.1 - Финансовый профиль проекта

Вывод относительно срока окупаемости делается по графику ЧДД. Срок окупаемости проекта равен 7,8 лет.

6. ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ И ОХРАНА ТРУДА
6.1 Безопасность жизнедеятельности 
Мероприятия по противопожарной технике на подстанции

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

Особое внимание уделяют исправности и пожаробезопасности подстанции на промышленном предприятии. За состоянием электрооборудования должно быть постоянное наблюдение. В здании подстанции обязательно должна быть противопожарная сигнализация.
Для своевременного предотвращения аварийных ситуаций, связанных с возможным возникновением пожара, является соблюдение таких мер, как наличие исправного огнетушителя, песка, войлока.
Так же для тушения пожаров на подстанции применяют углекислотные огнетушители, пенные огнетушители применять не рекомендуется, так как вода увеличивает площадь горящего масла. 

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

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

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

6.2 Обслуживание элегазового оборудования
Техническое обслуживание КРУЭ сводится главным образом к контролю за давлением элегаза в секциях и его выравниванию до нормативных значений. Герметизация КРУЭ полностью исключает необходимость периодического обслуживания изоляции. Такие элементы, как сборные и соединительные шины, вводы, измерительные трансформаторы, вообще не требуют ремонта. Интервалы между планово-предупредительными ремонтами этих коммутационных аппаратов, определяемые механической прочностью подвижных систем и свойствами деталей, подверженных старению, составляют от 5 до 10 лет.

Полюс элегазового выключателя представляет собой герметичный заземленный, заполненный сжатым воздухом металлический резервуар, в котором размещено дугогасительное устройство. Оно крепится к стенкам резервуара с помощью эпоксидных опорных изоляторов.

Подвижные части дугогасящего устройства выключателя перемещаются изоляционной тягой, связанной с пневматическим приводом, шток которого входит в резервуар.

В процессе обслуживания элегазовых выключателей персонал обязан следить за давлением элегаза в резервуарах выключателей, с тем чтобы предотвратить черезмерные утечки элегаза и снижение по этой причине электрической прочности изоляционных промежутков.

Контроль давления осуществляется по показаниям манометров и плотномеров. Плотномеры используются в случаях, когда температура окружающей среды изменяется в широких пределах, что затрудняет измерение давления.

При эксплуатации практически невозможно обеспечить абсолютную герметизацию резервуара, в связи с чем утечки элегаза неизбежны, но они не должны превышать 3 % общей массы в год.

Проводить операции с выключателями при пониженном давлении элегаза не допускается.

При осмотрах выключателей проверяется: чистота наружной поверхности, отсутствие звуков электрических разрядов, треска, вибраций, работа приточно-вытяжной вентиляции, температура в помещении РУ (должна поддерживаться на уровне не ниже 5 °C), а также проверяется давление в резервуарах пневматических приводов выключателей (должно находиться в пределах 1,6–2,1 МПа).

6.3 Мероприятия по промышленной экологии

Утилизация выключателей масляных. После завершения эксплуатации выключатель рекомендуется разобрать до отдельных узлов и деталей, соблюдая приведенные ниже указания в части чистки, восстановления и сортировки материалов.

Степень достигаемого восстановления материалов зависит от технических возможностей, имеющегося опыта на различных предприятиях и в регионах.

Части изделий и материалы, восстановление которых невозможно, должны разрушаться или уничтожаться.

Составные части выключателя. Наибольшую долю в весе выключателя составляет фарфор - около 70 % от общего веса выключателя.

Приблизительно 30% от веса выключателя составляют металлы, преимущественно железо, сталь и алюминий. Резина и пластмассы составляют по 0.5%, химические вещества и газы - менее 0.5%.

Фарфор после чистки может быть оставлен для реализации или использован для других целей, например, как наполнитель.

Сортовые металлы после удаления краски или поверхностного покрытия в соответствии с маркой и состоянием поверхности могут использоваться для новых изделий непосредственно или после переплавки. Многие крупные железные и алюминиевые части легко могут найти применение, например, для рам или корпусов механизмов

Такие металлы, как медь или серебро, дороги и встречаются в земной коре в малых количествах. Медь может использоваться в первую очередь для

токопроводящих частей, поршней, контакторов и кабелей. Серебро может использоваться для контакторов.

Пластмассы. Отдельные типы пластмасс рекомендуется отправлять в центры восстановления или в восстановительные компании. Энергия, содержащаяся в термопластах и термореактивных пластмассах, часто может быть использована при их сжигании в специальных установках. Термопласты могут быть расплавлены и снова использованы без большой потери качества. Композитные материалы могут быть разделены на фракции и использованы как наполнители в других материалах или оставлены для уничтожения. Композитные материалы, входящие в состав изоляторов, труб и кабельных воронок, состоят из термореактивных пластмасс. Термопласты могут быть найдены в таких компонентах, как направляющие кольца, ремни, подшипники и опорные кольца. Термопласты в металлических деталях, соплах, трубах и втулках содержат фтор и не годятся для восстановления. Однако они могут быть разложены без риска распространения вредных составляющих.

Масла и смазки. Использованные масла, смазки и подобные им материалы могут быть направлены в центры восстановления или в восстановительные компании. Отработанное масло может быть сепарировано на масло, воду и различные загрязнения методами, использующими гравитационные силы. Во многих случаях масло может быть использовано снова. Как альтернатива, энергия масла может быть использована при его сжигании в специальных установках.

Масло, слитое из буферов, может использоваться в качестве смазки. Резина может быть направлена в восстановительные центры или для разложения, или для повторного использования в различных целях.Возможно повторное использования резины в качестве уплотнений в менее ответственных устройствах.
Разъединители. После окончания срока службы не представляют опасности для жизни и здоровья людей, окружающей среды и подлежит утилизации в общем порядке.
Измерительные трансформаторы. Подлежат специальной утилизации, заполненные элегазом или специальным жидким диэлектриком. Утилизация таких трансформаторов должна производиться согласно рекомендациям завода-изготовителя о порядке утилизации.

При утилизации оборудования должны быть выполнены все действующие нормы и требования по промышленной, экологической и санитарной безопасности и социологические требования.

 Железо и алюминий. Все железные и алюминиевые части  непригодного оборудования легко могут найти применение, например, для рам или корпусов механизмов различного оборудования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В дипломном проекте приведено описание объекта исследования - системы электроснабжения ПС 110/10 кВ «Лязгино-2». Определено, что нужно выполнить модернизацию ОРУ -110 КВ с целью повышения надёжности системы электроснабжения.

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

После чего выполнена проверка выбранных КРУЭ-110, выключателей, разъединители, трансформаторов тока на термическую и на динамическую стойкость, а также на включающую и отключающую способность. Выбранные модели успешно прошли данные проверки. На основании сравнения трех моделей КРУЭ-110 кВ выполнен выбор КРУЭ-110 (У1) Комплектное распределительное устройство с элегазовой изоляцией ЗАО «ЗЭТО» по цене при схожих технических параметрах, необходимо учесть, что все силовое оборудована поставляется уже встроенным в КРУЭ типа ЯТЭ-110Л/2500У1. В состав КРУЭ входит элегазовый выключатель ВГТ-110, разъединитель РГ-110 и ТОГФ-110 - трансформатор тока измерительный с азотной изоляцией, дополнительно выбрано следующее оборудование: трансформатор напряжения ЗНГ-УЭТМ и ОПН-110 УХЛ1.
Приведены сведения об интеграции выбранного оборудования в цифровую подстанцию.

В заключение определены затраты на реализацию мероприятия и определен эффект от внедрения. Срок окупаемости проекта с учетом дисконтирования равен 7,8 лет, что говорит о его эффективности (не менее 10-15 лет). После чего указаны основные мероприятия промышленной экологии и охране труда а также по противопожарной технике на подстанции.
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