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АBР	- автоматическое включение резерва
АПB  - автоматическое повторное включение
AТ	- автотрансформатор
ВЛ	- воздушная линия
ВН	- высокое напряжение
ВЧ     - высокая частота
ГЗ      - газовая защита
ГТС   - газотурбинная станция
ДФЗ	- дифференциально-фазная защита
КЗ	- короткое замыкание
ЛЭП	- линия электропередач
МТЗ	- максимальная токовая защита
MЭС	- межсистемные электрические сети
HН	- низкое напряжение
OПН	- ограничитель перенапряжения
OРУ	- открытое распределительное устройство
ПС	- подстанция
ПУЭ  - правила устройства электроустановок
PЗ      - релейная защита
PПН	- регулирование под нагрузкой
PУ	- распределительное устройство
PЭК   - региональная электросетевая компания
CД	- синхронный двигатель
CН	- среднее напряжение
с.н.	- собственные нужды
TЗНП - токовая защита нулевой последовательности
TЗOП - токовая защита обратной последовательности
TOO	- товарищество с ограниченной ответственностью
TT	- трансформатор тока
TЭO	- технико – экономическое обоснование
TЭЦ	- теплоэлектроцентраль
УРОВ – устройство резервирования отказа выключателя
ЭДС 	- электродвижущая сила
IRR	- норма прибыли инвестиционного проекта
NPV	- чистый приведенный доход
PP	- срок окупаемости инвестиций
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B выпускной квалификационной работе предложенo раccчитать  релейную зaщиту подстанции «Горнозаводская» напряжением 110/35/10 кВ. Спроектирована электрическая часть подстанции и произведен выбор основнoго электрического оборудования.
Предлагаемаявыпускная квалификационная работа содержит 5 разделов, краткая характеристика которых представлена ниже.
[bookmark: _Toc134778564]В разделе «Разработка главной схемы электрических соединений подстанции» разрабатывается главная электрическая схема подстанции и выбирается основное электрооборудование, устанавливаемое на проектируемой подстанции: трансформаторы, выключатели, разъединители, токоограничивающие реакторы, трансформаторы тока и напряжения и др.
Подстанция представляет собой надёжную электроустановку, способную осуществлять бесперебойное электроснабжение потребителей.
В разделе «Релейная защитa элементов подстанции» рассчитываются основные защиты трансформатора, резервные	защиты,установленные на трансформаторе. 
В этом разделе рассмотрены в качестве основных защит трансформатора: газовая защита и диффеpенциальная токoвая защита, выполненная на терминалах релейной защиты производства SIEMENS. Резервные защиты, установленные на трансформаторе, представлены следующими видами защит: максимальной токовой защитой, защитой от перегрузки.
В разделе «Релейная защита линий 110 кВ» рассчитываются основная и резервные защиты линий 110 кВ.
B разделе «Безопасность жизнедеятельности» произведен расчет защиты от поражения электрическим током, анализ воздействия электромагнитных полей высокого напряжения и разработка мер защиты.
B экономической части выпускной квалификационной работе произведена экономическая оценка инвестиций в модернизации  подстанции.
В процессе выполнения данного дипломнной выпускной квалификационной работе были использованы следующие программные продукты: для расчета токов короткого замыкания и моделирования энергосистемы – Multisim; для выполнения pисунков, графиков, чертeжей – Autocad, Kompas LTD V12; для расчетов – Mathcad, Microsoft Excel; для проверки трансформаторов тока – программа «Справочник персонала РЗА» Кулешова В.П..










[bookmark: _Toc74658285]1 Исходные данные к выпускной квалификационной работе.

Исходная схема подстанции «Горнозаводская» показана на рисунке 1.1. Данные о протяженности линий, мощностях систем и присоединенных нагрузок, приведены в таблицах 1.1 – 1.5.
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Рисунок 1.1 - Схема подстанции «Горнозаводская» 110/35/10 кВ
Таблица 1.1 - Исходные данные ЛЭП и системы
	№ ЛЭП
	Длина линий, км
	Мощность,
МВт
	Марка провода
	Xl, Ом/км
	R1, Ом/км

	W5
	8
	60
	АС-185
	0,413
	0,154

	W4
	7,4
	50
	АС-185
	0,413
	0,154

	W3
	7
	45
	АС-185
	0,413
	0,154

	W2
	8,7
	50
	АС-185
	0,413
	0,154

	W1
	8,2
	60
	АС-185
	0,413
	0,154



Таблица 1.2 – Мощности систем
	SКЗС1, МВА
	SКЗС2, МВА

	1300
	950





Таблица 1.3 - Номинальные параметры трансформатора ТДТН-40000/110
	Sном, МВА
	Напряжение обмотки, кВ
	Uк, %
	Pк, кВт
	Pх, кВт
	Iх, %
	Uк, %

	
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	
	
	
	
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН

	40
	115
	11;38,5
	6,6;11
	10,5
	200
	39
	0,6
	10,5
	17,5
	6,5
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[bookmark: _Toc74658286]2 Разработка главной схемы электрических соединений подстанции

[bookmark: _Toc381093449][bookmark: _Toc74658287]2.1 Общие положения

Глaвная схемaэлектричeских соединений подстанции выбирается с учетом схемы развития электрических сетей энергосистемы или энергоснабжения района.
Для выбора схем важно учесть кoличество линий высшего и среднего напряжения, степeнь их ответственнoсти, поэтому на различных этапах развития энергосистемы схема может быть разной.
При выборе схем элeктрических соединений подстанции должны учитываться фактоpы:
а) значение и роль подстанции для энергосистемы;
б) положение подстанции в энергосистеме, схемы и напряжения сетей;
в) категория потребителей по степени надежности электроснабжения;
г) перспектива расширения и промежуточные этапы развития электростанции, подстанции и прилегающего участка сети.
Схема подстанции тeсно увязывается с назначением и спосoбом присоединения подстанции к питающей сети и должна:
а) обеспечивать надежность электроснaбжения потребителей подстанции и перетоков мoщности по межсистемным или магистральным связям в нормальном и послеаварийном режимах;
б) учитывать перспективу развития;
в) допускать возможность постепенного расширения РУ всех напряжений;
г) учитывать требования противоаварийной автоматики;
д) обеспечивать возможность проведения ремонтных и эксплуатационных работ на отдельных элементах схемы без отключения соседних присоединений.
Проектирование главной схемы подстанции осуществляется в ходе выполнения следующих процедур:
· выбора принципиальной схемы;
· выбора схем электрических соединений РУ всех напряжений;
· выбора электрооборудования;
· выбора схемы резервирования питания собственных нужд.
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Oсновой выбора принципиальной схемы подстанции является выбор силового трансформатoра.
При выборе числа и мощности трансформатора важным критерием является надежность электроснабжения. Для удобства эксплуатации систем энергоснабжения следует стремиться выбирать не более двух-трех стандартных мощностей основных трансформаторов. Это ведет к сокращению складского резерва и облегчает замену поврежденных трансформаторов. Желательно устанавливать трансформаторы одинаковой мощности.
Выбор числа трансформаторов связан с режимом работы подстанции. Также необходимо учитывать требование резервирования потребителей.     
Потребители I и II категории должны получать питание от двух независимых источников электроэнергии.
При выборе трансформаторов следует учитывать их перегрузочную способность, которая зависит от характера графика нагрузки.
Учитывая всю существующую нагрузку подстанции и перспективу развития энергосистемы данного района, выбираем 2 трансформатора мощностью каждый по 40 МВА.
Итак, устанавливаем на подстанции 2 трансформатора ТДТН-40000/110, параметры которого указаны в исходных данных дипломного проекта.
[bookmark: _Toc381093451]
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 Основные требования, предъявляемые к схемам.
Выбор схемы РУ начинается с рассмотрения технически возможных и экономически целесообразных вариантов.
		В соответствии с "Нормами технологического проектирования подстанций с высшим напряжением 35-750 кВ", главная схема электрических соединений выбирается с использованием типовых схем РУ. Нетиповые схемы могут быть применены только при наличии ТЭО.
Схемы РУ ПС при конкретном проектировании разрабатываются на основании схем развития энергосистемы, схем электроснабжения района или
объекта и других работ по развитию электрических сетей и должны: 
1) обеспечивать коммутацию заданного числа высоковольтных линий (ВЛ), трансформаторов и автотрансформаторов (Т) и компенсирующих устройств с учетом перспективы развития ПС;
2) обеспечивать требуемую надежность работы РУ исходя из условий электроснабжения потребителей в соответствии с категориями электроприемников и транзитных перетоков мощности по межсистемным и магистральным связям в нормальном режиме без ограничения мощности и в послеаварийном режиме при отключенных нескольких присоединениях с учетом допустимой нагрузки оставшегося в работе оборудования;
3) учитывать требование секционирования сети и обеспечить работу РУ при расчетных значениях токов короткого замыкания;
4) обеспечивать возможность и безопасность проведения ремонтных и эксплуатационных работ на отдельных элементах схемы;
5) обеспечивать требования наглядности, удобства эксплуатации, компактности и экономичности. 
Схемы РУ должны позволять вывод отдельных выключателей и других аппаратов в ремонт, осуществляемый:
1) для РУ напряжением до 220 кВ включительно, как правило, путем временного отключения присоединения (ВЛ или Т), в котором установлен выводимый для ремонта или обслуживания выключатель или другой аппарат, если это допустимо по условиям электроснабжения потребителей и обеспечения транзитных перетоков мощности; если отключение цепи недопустимо - переключением цепи на обходную систему шин или использованием схем с подключением присоединений более чем через один выключатель;
2) путем отключения присоединения на согласованное с потребителем время для установки, вместо выводимого в ремонт, подменного аппарата (например, в КРУЭ);
3) для РУ напряжением 330-750 кВ без отключения присоединений;
4) Для аппаратов, подключенных непосредственно к ВЛ (или Т), − при отключенных ВЛ или Т (ВЧ - заградители, конденсаторы связи, ограничители перенапряжений и др.).
Сравнение вариантов схем, намеченных к разработке на основании перечисленных требований, и их окончательный выбор производится на основании технико-экономических расчетов. Выбираются варианты, обеспечивающие требуемую надежность, а затем из них выбирается более
экономичный.
Выбор электрической схемы РУ 110 кВ.
При небольшом количестве присоединений на стороне 35-220 кВ применяют упрощенные схемы, в которых обычно отсутствуют сборные шины, число выключателей – минимальное. Упрощенные схемы позволяют уменьшить расход электрооборудования, строительных материалов, снизить стоимость распределительного устройства, ускорить его монтаж. Такие схемы получили большое распространение на подстанциях.
В качестве РУ ВН рассматриваются:
а) Схема четырехугольника РУ ВН.
б) Схема мостика .
Далее рассмотрим вариант схемы четырехугольника (рисунок 2.1).
Для стороны 110 Кв я отдала предпочтение кольцевой схеме, где выключатели  соединяются между собой, образуя кольцо. В кольцевых схемах ревизия любого выключателя производится без перерыва работы какого-либо элемента.
	- Данная схема является экономически выгодной т.к. на четыре присоединения предусматривается четыре выключателя.
	- Схема достаточно надежно, отключения всех присоединений мало вероятно.
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	Рисунок 2.1 – Схема РУ 110 кВ. Четырехугольник	
	- Критериям надежности является способность производить опробование и ревизию любого выключателя без нарушения работы ее элементов.
	К недостаткам схемы следует отнести более сложный выбор трансформаторов тока, выключателей и разъединителей, оставленных в кольце, т.к. в зависимости от режима работы схемы ток, протекающий по аппаратам, меняется.
	- Релейная защита также должна быть выбрана с учетом всех возможных режимов при выводе в ревизию выключателей кольца.
Внешнее замыкание в любом присоединении отключается двумя выключателями. При этом кольцо размыкается, но все ветви, кроме пов-режденной, остаются в работе. После такого отключения поврежденную ветвь следует изолировать с помощью линейного разъединителя и включить выключатели, чтобы кольцо не оставалось разомкнутым. Замыкание в выключателе или отказ выключателя при внешнем замыкании связаны с отключением двух присоединений.
Достоинством всех кольцевых схем является использование разъединителей только для ремонтных работ. Количество операций разъединителями в таких схемах невелико.
 сопоставления вариантов схема мостика является наиболее простой и недорогой. Схема четырехугольника имеет на один выключатель больше и является более дорогой.
Далее рассмотрим вариант схемы мостика (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 – Схема РУ 110 кВ. Мостик с выключателями
[bookmark: _Toc74658290]2.4 Расчёт токов короткого замыкания

Для выбора электрооборудования необходимо посчитать ток трехфазного  короткого замыкания.
При расчетах токов КЗ принимается ряд допущений, которые значительно упрощают расчеты, не внося значительных погрешностей. В расчетах не учитывается:
а)	емкостные проводимости на землю ЛЭП напряжением до 110 кВ;
б)	сдвиг по фазе Э.Д.С. различных источников питания;
в)	токи намагничивания трансформаторов;
г)	активное сопротивление элементов системы;
Расчетные схемы замещения токов КЗ выполнены в программе ElectronicsWorkbench.
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Ток трёхфазного КЗ на стороне 110 кВ
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Ток трёхфазного КЗ на стороне 35 кВ
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Ток трёхфазного КЗ на стороне 10 кВ

Определяем величины ЭДС энергосистем С1 и С2 и сопротивлений всех элементов схемы замещения в относительных единицах[1].

При расчете, производимом в относительных единицах 
Сопротивление системы:

	
	

	(2.1)



где	Sб– базисная мощность, МВА;
Sкз– мощность КЗ энергосистемы, МВА.







Сопротивление автотрансформатора:

	
	

	(2.2)

	
	


	(2.3)

	
	


	(2.4)




(2.5)


(2.6)


(2.7)

где	Sнт – Номинальная мощность трансформатора, МВА.

Сопротивление линии:

	
	

	(2.8)



где	Xуд– индуктивное сопротивление линии на 1 км длины, Ом/км;
l–длина линии, км;
Uср – среднее напряжение в месте установки данного элемента, кВ.














Результаты расчета сопротивлений сводим в таблицу 2.1.

Таблица 2.1– Сопротивления элементов
	Сопротивление элементов
	Относительные единицы

	1
	2

	Хс1
	0,77

	Хс2
	1,05

	ХЛ5
	0,25

	ХЛ4
	0,23

	ХЛ3
	0,21

	ХЛ2
	0,27

	ХЛ1
	0,25

	ХВТ1,2
	2,68

	ХСТ1,2
	0

	ХНТ1,2
	1,68




Находим базисные токи:

	
	

	(2.9)



где	Sб – базисная мощность, МВА;
		Uб – базисное напряжение, кВ.










Рассчитываем токи КЗ:

	
	

	(2.10)



где	Iб –базисный ток, кА;
Iое–ток, измеренный амперметром в точках КЗ (К1, К2, К3).










Рассчитываем ударные токи КЗ по формуле:

	
	

	
	(2.11)



где	куд – ударный коэффициент, зависящий от постоянной времени затухания цепи КЗ, определяемый по формуле: 

	
	

	(2.12)



где	Та=0,05- постоянной времени затухания цепи КЗ.













Результаты расчета токов сводим в таблицу 2.2.
Таблица 2.2 –Токи короткого замыкания
	Точки КЗ
	Iкз,кА
	Iуд, кА

	К1
	2,86
	7,38

	К2
	3,49
	8,89

	К3
	8,99
	23,13


[bookmark: _Toc381093453][bookmark: _Toc389417513]
[bookmark: _Toc74658291]2.5 Выбор электрических аппаратов

Расчетные условия для выбора аппаратов по продолжительным режимам работы.
Наибольший ток нормального режима принимается при загрузке трансформатора до номинальной мощности.
Наибольший ток нормального режима на стороне 110 кВ:



где – номинальная мощность трансформатора.

Наибольший ток нормального режима на стороне 35 кВ:



где – персональная загрузка на стороне СН.

Наибольший ток нормального режима на стороне 10 кВ:



где – персональная загрузка на стороне НН.

Наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима принимается при условии отключения параллельно работающего трансформатора, когда оставшийся в работе трансформатор может быть перегружен по правилам аварийных длительных или систематических перегрузок (допускается 40%) [2].
Максимальный ток на стороне 110 кВ:



где – номинальная мощность автотрансформатора.

Максимальный ток на стороне 35 кВ:



где – персональная загрузка на стороне СН.

Максимальный ток на стороне 10 кВ:



где – наибольший ток нормального режима на стороне 10 кВ.

[bookmark: _Hlk73788882]Выбор выключателей.
Выключатель является основным аппаратом в электрических установках, они служат для отключения и включения в цепи в любых режимах: длительная нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная работа. Наиболее тяжелой и ответственной операцией является отключение токов КЗ и включение на существующее короткое замыкание. 
К выключателям высокого напряжения предъявляют следующие требования:
а) надежное отключение любых токов (от десятков ампер до номинального тока отключения);
б) быстрота действия, то есть наименьше время отключения;
в) пригодность для быстродействующего автоматического повторного включения, то есть быстрое включение выключателя сразу же после отключения; 
г) возможность пофазного управления для выключателей 110 кВ и выше;
д) легкость ревизии и осмотра контактов;
е) взрыво- и пожаробезопасность;
ж) удобство транспортировки и эксплуатации.
Выбор выключателей производится по следующим условиям:

кВ,                                                                          (3.3)

А ,                                                                                 (3.4)

кА,                                                                                     (3.5)
кА,                                                                                  (3.6)

 кА2с,                                                                     (3.7)

где –номинальное напряжение установленного оборудования;
–наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима;
–периодическая составляющая тока КЗ;
–ударный ток КЗ;
– ток термической стойкости;
– время действия тока термической стойкости;
– импульс квадратичного тока КЗ.

Выбор выключателей 110 кВ.
При выборе выключателя для РУ 110 кВ сравним выключатель типа 3АР1 DT, фирмы Siemens, и выключатель типа РМ фирмы АВВ.
Силовой выключатель 3АР1 DT является трехполюсным автоматическим компрессионным выключателем открытого типа, в котором в качестве изоляционного и гасящего средства используется газ SF6. Выключатель оснащен по одному пружинному приводу на каждую фазу, так что выключатель подходит для однополюсного и трехполюсного автоматического повторного включения .
Выключатель типа РМ состоит из трех литых алюминиевых баков, содержащих отдельные прерыватели, которые смонтированы на общей опорной раме. Подвижные контакты приводятся в действие пружинными механизмами. Три полюса имеют общую элегазовую систему, плотность элегаза с температурной компенсацией регистрируется. Номинальное давление газа при 20° по Цельсию 0,62 МПа. В шкафу управления помещается аппаратура контроля и управления, и пружинный привод .
Параметры и расчетные значения выключателей для проверки сведем в таблицу 3.1.







[bookmark: _Hlk73789013]Таблица 3.1 – Выбор выключателя ОРУ 110 кВ
	Параметры выключателя фирмы Siemens
	Параметры выключателя фирмы АВВ
	Расчетные значения
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[bookmark: _Hlk73788853]Для ОРУ 110 кВ выбираем выключатель фирмы АВВ. Выключатель удовлетворяет всем расчетным условиям.
Выбор выключателей 35 кВ.
При выборе выключателя для РУ 35 кВ сравним выключатель 3АF-1 фирмы Siemens и выключатель типа VD4 фирмы АВВ.
Вакуумные силовые выключатели Siemens 3AH5 121-1 являются трехполюсными силовыми выключателями, устанавливаемыми в помещении, для номинального напряжения 35 кВ. Вакуумный выключатель устанавливается в вертикальном положении относительно вакуумных прерывателей .
Вакуумные выключатели VD4 на номинальное напряжение 35 кВ предназначены для внутренней установки в распределительных устройствах с воздушной изоляцией. Их коммутационная способность достаточна для того, что бы выдержать все условия, возникающие при коммутации оборудования в нормальном и аварийном режимах работы, в частности при коротких замыканиях, в пределах их технических параметров.
Параметры и расчетные значения выключателей для проверки сведем в таблицу 3.2.
[bookmark: _Hlk73789080]
Таблица 3.2 – Выбор выключателя ОРУ 35 кВ
	Параметры выключателя фирмы Siemens
	Параметры выключателя фирмы АВВ
	Расчетные значения

	

	

	


	

	

	


	
	
	


	
	
	


	

	

	




[bookmark: _Hlk73788944]Для ОРУ 35 кВ выбираем выключатель VD4 фирмы ABB. Выключатель удовлетворяет всем требованиям. Выключатель удовлетворяет всем расчетным условиям.
Для КРУ 10 кВ выбрали выключатель производства AREVA.
Параметры выключателей и расчетные значения для проверки сведем в таблицу 2.7.



Таблица 2.7 – Выбор выключателя КРУ на 10 кВ
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Выключатель производства SIMOPRIME (SIEMENS)

	

	

	


	

	

	


	

	

	


	

	

	


	

	

	




Выбор разъединителей. 
Разъединители служат для создания видимого разрыва, отделяющего выведенное из работы оборудование от токопроводящих частей, находящихся под напряжением. 
Разъединители не имеют дугогасительных устройств и поэтому предназначаются, главным образом, для включения и отключения электрических цепей при отсутствии тока нагрузки и находящихся только под напряжением или даже без напряжения
Требования, предъявляемые к разъединителям с точки зрения обслуживания их оперативным персоналом, заключаются в следующем:
- разъединители должны создавать ясно видимый разрыв цепи, соответствующий классу напряжения установки;
	- разъединители должны включаться и отключаться при любых наихудших условиях окружающей среды (например, обледенении).
· приводы разъединителей должны иметь устройства жесткой фиксации ножей в каждом из двух оперативных положений: включенном и отключенном. Кроме того, они должны иметь надежные упоры, ограничивающие поворот ножей на угол, больший заданного;
· главные ножи разъединителей должны иметь блокировку с ножами заземляющего устройства, исключающую возможность одновременного включения тех и других.
· опорные изоляторы и изоляционные тяги должны выдерживать механические нагрузки, возникающие при выполнении операций;
Выбор разъединителей производится по следующим условиям:

кВ,                                          (3.3)

А                                                (3.4)

кА,   (3.5)
кА,                                            (3.6)

кА2с,                                                                                      


где  – номинальное напряжение установленного оборудования;
 – наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима;
– ударный ток КЗ;
– ток термической стойкости;
– время действия тока термической стойкости;
– импульс квадратичного тока КЗ.

При выборе разъединителей для ОРУ 110 кВ сравним разъединитель DBF6 фирмы Siemens и разъединитель типа SDF123 фирмы ABB.
Параметры и расчетные значения разъединителей для проверки сведем в таблицу 3.3 и таблицу 3.4.

Таблица 3.1 – Выбор выключателя ОРУ 110 кВ
	Параметры выключателя фирмы Siemens
	Параметры выключателя фирмы АВВ
	Расчетные значения
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На ОРУ 110 кВ выбираем разъединитель SDF123 фирмы ABB ввиду его экономической целесообразности.
Таблица 3.2 – Выбор выключателя ОРУ 35 кВ
	Параметры выключателя фирмы Siemens
	Параметры выключателя фирмы АВВ
	Расчетные значения

	

	

	


	

	

	


	
	
	


	
	
	


	

	

	




Для ОРУ 35 кВ выбираем выключатель VD4 фирмы ABB. Выключатель удовлетворяет всем требованиям. Выключатель удовлетворяет всем расчетным условиям.
Для КРУ 10 кВ выбрали выключатель производства AREVA.
Параметры выключателей и расчетные значения для проверки сведем в таблицу 2.7.
[bookmark: _Toc420408890]
[bookmark: _Toc74658292]Выбор измерительного трансформатора тока.
Трансформаторы тока выбираются:

	 ,

	
	(3.10)

	
 ,
	
	
(3.11)

	
, 
	
	

(3.12)

	
 ,
	
	
(3.13)



где  – номинальное напряжение установленного оборудования;
 – наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима;
– ток термической стойкости;
– кратность термической стойкости по каталогу;
 – первичный номинальный ток трансформатора тока;
– импульс квадратичного тока КЗ.
– вторичная нагрузка трансформатора тока.

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому 
Выбор трансформаторов тока для ОРУ 110 кВ.
Для определения сопротивления нагрузки вторичной обмотки пользуясь каталожными данными приборов, определяем нагрузку по фазам.

Таблица 3.5 – Вторичная нагрузка ТТ на стороне 110 кВ
	Прибор
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	
	
	Фаза А
	Фаза В
	Фаза С

	Амперметр
	Э-379
	0,5
	0,5
	0,5

	Счётчик энергии
	Альфа А2
	0,003
	0,003
	0,003

	РЗиА
	
	0,9
	0,9
	0,9

	Итого
	1,403
	1,403
	1,403




Определим сопротивление приборов



Длина соединительного провода для данной схемы составляет 75 м. Применяем провод с медными жилами, так как данное требование предъявляется при подключении терминала. Вторичная номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 0,5 составляет 1,2 Ом. Сопротивление контактов принимаем 0,1, тогда сопротивление проводов:



Зная  можно определить сечение соединительных проводов:


Принимаем контрольный кабель КВВГ с жилами сечением 2,5 мм2.
Окончательно сопротивление провода определяем:



Определяем расчетное сопротивление вторичной нагрузки :


	
В качестве трансформаторов тока, устанавливаемых на ОРУ 110 кВ, выбираем трансформаторы тока типа ТВТ-110,расчетные значения внесем в таблицу 3.6.
[image: ]Таблица 3.6 – Выбор трансформатора тока РУ 110 кВ
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Параметры ТТ
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Рисунок 3.3 - Выбор трансформатора тока на стороне 110 кВ
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Рисунок 3.4 - Расчет погрешности ТВТ-110

Выбор трансформаторов тока для ОРУ 35 кВ.
Для определения сопротивления нагрузки вторичной обмотки пользуясь каталожными данными приборов, определяем нагрузку по фазам.

Таблица 3.7 – Вторичная нагрузка ТТ на стороне 35 кВ
	Прибор
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	
	
	Фаза А
	Фаза В
	Фаза С

	Амперметр
	Э-379
	0,5
	0,5
	0,5

	Счётчик энергии
	Альфа А2
	0,003
	0,003
	0,003

	РЗиА
	
	0,9
	0,9
	0,9

	Итого
	1,403
	1,403
	1,403





Определим сопротивление приборов:



Длина соединительного провода для данной схемы составляет 75 м. Применяем провод с медными жилами, так как данное требование предъявляется при подключении терминала. Вторичная номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 0,5 составляет 1,2 Ом. Сопротивление контактов принимаем 0,1, тогда сопротивление проводов



Зная  можно определить сечение соединительных проводов:



Принимаем контрольный кабель КВВГ с жилами сечением 2,5 мм2.
Окончательно сопротивление провода определяем:



Определяем расчетное сопротивление вторичной нагрузки :



В качестве трансформаторов тока, устанавливаемых на ОРУ 35 кВ, выбираем трансформаторы тока типа ТВТ-35м, все расчетные значения внесены в таблицу 3.8.
Таблица 3.8 – Выбор трансформатора тока ОРУ 35 кВ
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Параметры ТТ
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[bookmark: _Toc420408891][bookmark: _Toc74658293]Выбор измерительного трансформатора напряжения.
Трансформатор напряжения предназначен для понижения высокого напряжения до стандартного значения 100 или  В и для отделения цепей измерения и релейной защиты от первичных цепей высокого напряжения.
Трансформаторы напряжения выбираются:

	
	
	(3.14)

	

	

	
(3.15)



где  – номинальное напряжение установленного оборудования;
 – нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединенных к ТН.

Выбор трансформаторов напряжения для ОРУ 110 кВ.
Трансформаторы напряжения устанавливаются на каждой секции или системе сборных шин низшего и все катушки напряжения приборов этой секции или системы сборных шин подключаются к этому трансформатору напряжения. 
Выбираем трансформаторы напряжения фирмы АВВ, т.к. все оборудование, установленное на данной подстанции, является продукцией компаний АВВ, все значения внесены в таблицы 3.9 – 3.12.

Таблица 3.9 – Вторичная нагрузка ТН ОРУ 110 кВ
	Прибор
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	Вольтметр
	Э-350
	2

	Счётчик энергии
	Альфа А1800
	3,6

	РЗиА
	
	0,03

	Итого:
	5,63




Таблица3.10 – Выбор ТН ОРУ 110 кВ
	Расчетные данные
	Каталожные данные
EMF(ABB)

	 = 110 кВ
	 = 123 кВ

	 = 5,63 ВА
	 = 200 ВА

	Класс точности 0,5





Таблица 3.11 – Вторичная нагрузка ТН ОРУ 110 кВ
	Прибор
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	Вольтметр
	Э-350
	2

	Счётчик энергии
	Альфа А1800
	3,6

	РЗиА
	
	0,03

	Итого:
	5,63



Таблица3.12 – Выбор ТН ОРУ 110 кВ
	Расчетные данные
	Каталожные данные
CPB(ABB)

	 = 35кВ
	 = 40кВ

	 = 5,63 ВА
	 = 100 ВА

	Класс точности  0,5



Выбор КРУ 10 кВ.
	Комплектное распределительное устройство (КРУ) – это распределительное устройство, состоящее из закрытых шкафов со встроенными в них аппаратами, измерительными и защитными приборами и вспомогательными устройствами [2].
С целью уменьшения размеров, улучшения эксплуатационных характеристик и повышения надежности к электрическим аппаратам КРУ предъявляются следующие требования:
	- выключатели должны обладать малыми габаритами и встроенным приводом, высокой износостойкостью, пожаро- и взрывобезопасностью. Они должны снабжаться розеточными или пальцевыми контактами. С учетом этих требований в КРУ применяются маломасляные, электромагнитные, элегазовые и вакуумные выключатели;
- трансформаторы тока и напряжения применяются с литой изоляцией, обладающей высокой электрической и механической прочностью. Такие трансформаторы не требуют ухода в эксплуатации.
	- разъединители должны быть механически связаны с выключателем и обеспечивать электробезопасность при выкатывании выключателя, смонтированного на тележке.
Комплектные  устройства  по   сравнению   с   обычными   конструкциями электротехнических установок обладают следующими основными преимуществами.
· значительно   уменьшаются   объемы   строительно-монтажных   работ   и сокращаются сроки их выполнения;
· достигается большая экономия трудозатрат;
· улучшается  качество  электроустановок,  увеличивается  надежность   и безопасность их обслуживания и сокращаются эксплуатационные расходы;
· обеспечивается удобство и быстрота при расширении и реконструкции;
· упрощается комплектация  и  снабжение  при  производстве  строительно-монтажных работ.
Применение комплектных устройств является основой  индустриализации строительно-монтажных работ при сооружении   электрических станций, трансформаторных подстанций и электроустановок промышленных предприятий.
Комплектное распределительное устройство напряжением 6 ÷10 кВ серии К-63 (далее КРУ серии К-63) предназначено для приема и распределения электрической энергии переменного трехфазного тока промышленной частоты 50 и 60 Гц напряжением 6 и 10кВ, расчетные и номинальные значения КРУ 10 кВ в таблице 3.13 – 3.15.
КРУ серии К-63 применяется в качестве распределительных устройств 6÷10кВ, в том числе и распределительных устройств трансформаторных подстанций, включая комплектные трансформаторные подстанции (блочные) 35/6÷10кВ, 110/6÷10кВ, 110/35/6÷10кВ [8].

Таблица3.13 – Выбор КРУ 10 кВ
	Номинальные параметры: КРУ серии К – 63 

	1
	2
	3

	Напряжение
	кВ
	6,10

	Частота
	Гц
	50/60

	Наибольшее рабочее напряжение, 
	кВ
	7,2;12

	Номинальный ток сборных шин, А
	А
	1000;1600;2000;3150

	Номинальный ток отключения выключателя,
встроенного в КРУ, кА
	кА
	12,5, 16; 20 ; 25; 31,5

	Ток термической стойкости (кратковременный
ток) при времени протекания 3с ,кА
	кА
	20; 31,5

	Номинальный ток электродинамической
стойкости главных цепей шкафов КРУ ,кА
	кА
	51, 81

	Уровень изоляции
	
	Нормальная изоляция,
уровень "б"

	Вид изоляции
	
	Воздушная













Таблица 3.14 – Выбор ячейки выключателя КРУ 10 кВ
	Параметры выключателя ABB VD4 12
	Расчетные значения

	[image: ]
	10
	[image: ]
	10

	[image: ]
	2500
	[image: ]
	2424,871

	, кА
	100
	[image: ]
	23,13

	, кА
	40
	[image: ]
	8,99

	

	






Таблица 3.15 – Выбор ячейки разъединителя КРУ 10 кВ
	Расчетные данные
	Разъединитель OW-12/4000 (ABB)

	

	


	

	


	

	


	

	





Выбор ячейки трансформаторов тока для КРУ 10 кВ.
Для определения сопротивления нагрузки вторичной обмотки пользуясь каталожными данными приборов, определяем нагрузку по фазам. Трансформаторы тока соединены по схеме полной звезды. Длина соединительного провода для данной схемы составляет 75 м. Вторичная номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 0,5 составляет 1,2 Ом. Сопротивление контактов принимаем 0,1, внесим в таблицу 3.16.


Таблица 3.16 – Вторичная нагрузка ТТ на стороне 10 кВ
	Прибор
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	
	
	Фаза А
	Фаза В
	Фаза С

	Амперметр
	Э-365
	0,5
	0,5
	0,5

	Счётчик энергии
	Альфа А1800
	0,003
	0,003
	0,003

	РЗиА
	
	0,9
	0,9
	0,9

	Итого
	1,403
	1,403
	1,403




Определим сопротивление приборов:





Зная  можно определить сечение соединительных проводов:



Принимаем контрольный кабель КВВГ с жилами сечением 2,5 мм2.
Окончательно сопротивление провода определяем:



Выберем трансформатор ТВТ-10/30, все полученные и каталожные данные  сведем в таблицу 3.17



 Таблица 3.17 – Выбор трансформатора тока КРУ 10 кВ

	Условия выбора
	Расчетные данные
	Параметры ТТ
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Выбор ячейки трансформатора напряжения для КРУ 10 кВ.

Таблица 3.18 – Вторичная нагрузка ТН РУ 10 кВ
	Прибор
	Тип
	Потребляемая мощность, ВА

	Вольтметр
	Э-379
	2

	Счётчик энергии
	Альфа А2
	3,6

	РЗиА
	
	0,9

	Итого:
	6,5



Таблица3.19 – Выбор ячейки ТН КРУ 10 кВ
	Расчетные данные
	Каталожные данные
TDC 4 ABB

	 = 10 кВ
	 = 12 кВ

	 = 6,5 ВА
	 = 100 ВА

	Класс точности 0,5
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[bookmark: _Toc74658294]Выбор ограничителей перенапряжений (ОПН) для защиты электрооборудования подстанции.
Ограничители перенапряжения выбираются:

	,
	
	(3.16)



где  – номинальное напряжение установленного оборудования;

На стороне ВН: EXLIMR;
На стороне СН: PEXLIMR-Y;
На стороне НН: POLIMD.
	Выбор предохранителя для защиты трансформаторов напряжения.
Предохранители – это электрические аппараты, предназначенные для защиты электрических цепей от токовых перегрузок и токов КЗ. Основными элементами предохранителя являются плавкая вставка, включаемая последовательно с защищаемой цепью, и дугогасительное устройство.
Для защиты трансформаторов собственных нужд (ТСН) и трансформаторов напряжения 10 кВ (TV) используем плавкие предохранители, которые должны удовлетворять следующим условиям:

	,
	
	(3.17)

	
,
	

	
(3.18)



где  – номинальное напряжение установленного оборудования;
 – нагрузка всех измерительных приборов и реле.

	Выбор предохранителей производится в таблице 3.20.

Таблица 3.20 – Выбор предохранителя РУ 10 кВ
	Расчетные данные
	Предохранитель ПКТ–104

	, кВ
	10
	, кВ
	10

	, кА
	23,13
	, кА
	31,5


	
Выбор жестких ошиновок.
	Жесткие ошиновки выбираются:

	,
	
	(3.26)


	,
	
	(3.27)


	,
	
	(3.28)





	
где  – номинальное напряжение установленного оборудования,
 – наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима.
	
	Выбор жестких ошиновок 110 кВ



Таблица 3.21 – Выбор ошиновок ОРУ 110 кВ
	Расчетные данные
	Заземлитель ШН-А(В,С)-110/1000УХЛ1

	, кВ
	110
	, кВ
	110

	, А
	294,272
	, А
	1000

	, кА
	7,38
	, кА
	125


	
	Выбор жестких ошиновок 35 кВ.

Таблица 3.22 – Выбор ошиновок ОРУ 35 кВ
	Расчетные данные
	Заземлитель ШН-А(В,С)-35/2000УХЛ1

	, кВ
	35
	, кВ
	35

	, А
	688,139
	, А
	2000

	, кА
	8,89
	, кА
	102




Выбор кабеля для трансформатора собственных нужд.
	Кабели выбираются:

	,

	
	(3.29)

	,
	
	(3.30)



где  – наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима.

	Выбор кабелей производится в таблице 3.23.


Таблица 3.23 – Выбор кабеля
	Расчетные данные
	Кабель ААБл 3х150-10 кВ

	, кВ
	10
	, кВ
	10

	, А
	202,073
	, А
	246



Применение комплектных устройств является основой  индустриализации строительно-монтажных работ при сооружении   электрических станций, трансформаторных подстанций и электроустановок промышленных предприятий.
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Дифференциальная токовая защита трансформатора.
Основными видами повреждений в трансформаторах и автотрансформаторах являются: замыкание между фазами внутри кожуха трансформатора (трехфазного) и на наружных выводах обмоток; замыкания в обмотках между витками одной фазы (витковые замыкания); замыкания на землю обмоток или их наружных выводов; повреждения магнитопровода трансформатора, приводящие к появлению местного нагрева и «пожару стали».
Для ограничения размера разрушения релейная защита от повреждений в трансформаторе должна действовать быстро (t = 0.05÷0.1 с).В качестве таких защит применяются токовая отсечка, дифференциальная и газовая защиты.
Реле дифференциальной защиты 7UT6 применяются для быстрого и селективного отключения коротких замыканий в трансформаторах всех уровней напряжения, во вращающихся электрических машинах, например, в двигателях и генераторах, а также на коротких линиях и сборных шинах. 
Конкретное применение устройства может быть определено параметризацией. Это позволяет максимально адаптировать реле к защищаемому объекту.
Встроенная программируемая логика позволяет пользователям добавлять их собственные функции, например, для автоматизации операций в распределительном устройстве. Могут также генерироваться пользовательские сообщения. Гибкие коммуникационные интерфейсы открыты для взаимодействия модемных коммуникационных архитектур с системами управления.
Устройство дифференциальной защиты 7UT613 осуществляет функции основных защит – дифференциальной токовой защиты, резервной МТЗ и защиты от перегрузки.
Дифференциальная токовая защита, выполненная с использованием терминала цифровой релейной защиты фирмы «SIEMENS» 7UT613, обладает высокой чувствительностью, достаточной для отключения повреждений, сопровождающихся токами в защите, меньшими номинальных.
Назначение внутренних функций устройства:
87Т – Продольная дифференциальная токовая защита, срабатывает при междуфазных и однофазных КЗ в зоне ограниченной трансформаторами тока. Защита действует на отключение всех выключателей трансформатора без выдержки времени, пуск УРОВ.
87N – Дифференциальная токовая защита от замыкания на землю, срабатывает при однофазных КЗ в защищаемой зоне, ограниченной трансформаторами тока.
Действует без выдержки времени – на отключение выключателей трансформатора, пуск УРОВ.
50, 51–Максимальная токовая защита имеет 3 ступени и используется как токовая защита от перегрузки (I>, I>>, 51) на стороне 110 кВ, на выводах общей обмотки трансформатора и на стороне 10 кВ[5].
Для расчета ДЗТ использовали данные приведенные в таблице 3.1.












Таблица 3.1 – Исходные данные для расчета ДЗТ

	Наименование величины
	Обозначение и метод определения
	Числовые значения для стороны

	
	
	110 кВ
	35 кВ
	10 кВ

	Первичные токи защищаемого автотрансформатора, соответствующий его проходной мощности, А
	

	210,19
	329,91
	1154,7

	Коэффициент трансформации трансформаторов тока
	КT
	600/5
	1000/5
	3000/5

	Схема соединения трансформаторов тока
	

	
	
	

	Вторичные токи в плечах защиты, А
	

	1,75
	1,65
	1,93




[bookmark: _Toc74658297]Расчет чувствительного органа.
1) Отстройка от расчетного первичного тока небаланса в режиме, соответствующем «началу торможения»:


(3.1)
	

	(3.2)
	

(3.3)
	

	(3.4)

	


где	 – составляющая тока небаланса, обусловленная погрешностью трансформаторов тока;

 – составляющая тока небаланса, обусловленная погрешностью регулированием напряжения автотрансформатора;
Котс. = 1.5 – коэффициент отстройки от максимального тока небаланса;
Кодн. = 0.5÷1 – коэффициент однотипности, учитывающий различие в погрешности трансформаторов тока, образующих дифференциальную схему.
 Для реле с торможением принимается Кодн. = 1,
ε = 0.1 – коэффициент, учитывающий погрешность в 10 % ТА,
Кпер. = 1 – коэффициент, учитывающий переходной режим.













Отстройка от броска тока намагничивания при включении ненагруженного автотрансформатора под напряжение или при восстановлении напряжения после отключения к.з., а также от переходных токов небаланса при внешних к.з.:


		(3.5)




За расчетное значение Iсз.мин. принимается большее из полученных значений:







[bookmark: _Toc420408896][bookmark: _Toc74658298]Расчет коэффициента торможения (наклонная часть тормозной характеристики).
За расчетный для выбора  Кторм. Принимается режим, при котором он получается максимальным:


		(3.6)

где	Iнб.расч.п.– относительный максимальный расчетный первичный ток небаланса при расчетном внешнем к.з., при котором Кторм получается максимальным.
Составляющие тока небаланса рассчитываем для плеча 110 кВ:


	(3.7)


(3.8)


где	 – относительные токи при расчетном внешнем к.з., подводимые к цепям торможения от всех плеч защиты защищаемого автотрансформатора.


	,	(3.9)








Суммарный расчетный ток  рассчитан:


	,	(3.10)







Коэффициент торможение рассчитан по формуле:


		(3.11)







Расчет коэффициента торможения дифференциальной защиты трансформатора приведен в таблице 3.2
Таблица 3.2 –Расчет коэффициента торможения дифференциальной защиты трансформатора
Таблица 3.2
	Режим
	Расчетная точка и вид КЗ
	
,А
	
, о.е.
	

	


	Опробование от сети 110
	На вводе 35 кВ, 2-х ф. КЗ
	3036.3
	9.1
	28.89
	0.48

	Опробование от сети 110
	На вводе 10 кВ, 2-х ф. КЗ
	7821.3
	23.44
	74.42
	0.47





Коэффициент торможения примем .
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Двухфазное КЗ на стороне 35 кВ, А:


.

а) Без учета торможения:


		(3.12)

б) С учетом торможения током плеча 35 кВ трансформатора:


		(3.13)


		(3.14)
	

	                            (3.15)


		(3.16)


,


,




.

Коэффициент чувствительности согласно ПУЭ должен быть не меньше 2, т.е. чувствительность дифференциальной защиты достаточна.
Газовая защита (ГЗ).
Практически все повреждения внутри бака маслонаполненного трансформатора (автотрансформатора) сопровождаются выделением газов. Газы появляются в результате разложения масла и других изолирующих материалов под действием электрической дуги   и  иных факторов (например, «пожара стали» магнитопровода).
Газовое реле устанавливается в трубопроводе между баком и расширителем (рисунок 3.2). Для облегчения  выхода газов крышка трансформатора и трубопровод должны иметь небольшой подъем (1,5-2%) к горизонтали, а трубопровод заделывается в бак вровень с внутренней поверхностью крышки. Для устранения влияния на работу защиты выхлопная труба заделывается в крышку, наоборот, с бортиком, обращенным внутрь бака.
Существующие конструкции газовых реле (рисунок 3.2) имеют три основных выполнения, различающихся принципом работы их реагирующих элементов. Последние выполняются в виде поплавков — герметизированных полых цилиндров, лопастей и открытых чашек. Обычно реле имеет два реагирующих элемента, действующих соответственно на сигнал и отключение; иногда реле имеет три реагирующих элемента, два из которых действуют на отключение. Контакты реле укрепляются на реагирующих элементах; оперативный ток к ним подводится с наружной стороны реле гибкими изолированными проводами.
При внутренних  КЗ действие газовой защиты резервируется защитами, реагирующими на ток КЗ. Поэтому при использовании оперативного переменного тока считается допустимым питать цепи газовой защиты только от цепей переменного напряжения (например, измерительных ТН).
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Рисунок 3.1 – Установка газового реле на трансформаторе

Достоинствами газовой защиты являются:
1) высокая чувствительность, позволяющая защите реагировать практически на все опасные повреждения внутри бака;
2) небольшое время срабатывания при больших скоростях потока масла.
Защита имеет следующие недостатки:
1) не реагирует на повреждения, возникающие вне бака, но в зоне между выключателями (на втулках, соединениях с выключателями) поэтому она не может быть единственной защитой от повреждений возникающих между этими выключателями;
2) значительное время срабатывания, например, при медленном газообразовании, что не позволяет отнести защиту к быстродействующим;
3) при использовании защиты с действием на отключение в районах, подверженных землетрясениям, на установках, вблизи которых проводятся взрывные работы и т. п., возникают затруднения;
4) необходимо временно выводить защиту из действия на отключение при доливке масла, включении трансформатора после ремонта.
В настоящее время трансформаторы мощностью 1 MBА и выше обычно поставляются комплектно с газовой защитой. Для трансформаторов небольшой мощности она сочетается с токовой, обычно двухступенчатой защитой, для мощных трансформаторов и автотрансформаторов – с дифференциальной токовой защитой от внутренних КЗ и  токовыми защитами от внешних КЗ.
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Устройство 7SJ63 может использоваться для выполнения любой резервной защиты.
Для второй (или третьей) ступени защиты выполняется автоматическое ускорение действия в течение заданного времени после включения выключателя автотрансформатора на шины без напряжения.
Каждая ступень действует с первой  выдержкой времени: на отключение шиносоединительного выключателя, со второй выдержкой времени – на отключение выключателя 110 кВ автотрансформатора пуск АПВ и пуск УРОВ.
50N, 51N, 67N – Токовая направленная защита нулевой последовательности, имеет 4 ступени по току срабатывания при КЗ на землю в защищаемых зонах.
Для третьей (или четвертой) ступени защиты выполняется автоматическое ускорение действия в течение заданного времени после включения выключателя.
Каждая ступень действует с первой  выдержкой времени: на отключение шиносоединительного выключателя, со второй выдержкой времени – на отключение выключателя 110 кВ автотрансформатора пуск АПВ и пуск УРОВ.
50, 51 –Максимальная токовая защита (аварийная), имеет 3 ступени по току срабатывания при междуфазных КЗ в защищаемых зонах. Вводится в действие автоматически в случае неисправности (исчезновении) цепей напряжения дистанционной защиты и автоматически выводится из действия при их восстановлении.
Каждая из ступеней действует с заданной выдержкой времени: на отключение выключателя, пуск АПВ и пуск УРОВ.
50BF – Устройство резервирования отказа выключателя, пускается при срабатывании защит на отключение выключателя автотрансформатора, с контролем наличия минимального тока в его цепи.
Действует с заданными независимыми выдержками времени в схему ДЗШ 110 кВ на отключение и запрет АПВ присоединений шин 110 кВ.
25 –Устройство контроля наличия (отсутствия) и синхронизма напряжений системы шин 110 кВ и ввода 10 кВ автотрансформатора. Имеет заданные минимальные и /или максимальные уставки контролируемых параметров.
Действует:
-	на блокирование (запрещение действия) оперативного включения выключателя автотрансформатора при отсутствии синхронизма напряжений;
-	на блокирование (запрещение действия) АПВ выключателя автотрансформатора (при отсутствии заданных условий его срабатывания - контроль отсутствия напряжения ввода, контроль отсутствия напряжения шин, контроль наличия синхронизма напряжений).
79 –Устройство автоматического повторного включения выключателя, имеет 1 или более циклов срабатывания, пускается по факту срабатывания защит трансформаторов на отключение выключателя (за исключением УРОВ, зашиты от внутренних повреждений автотрансформатора, газовой защиты), с проверкой его отключенного положения и наличия заданных условий срабатывания АПВ. Действует с заданной выдержкой времени на включение выключателя.
74ТС –Устройство контроля исправности цепей отключения выключателя. Действует на сигнал и блокирование автоматического повторного включения.
FR – Регистратор аварийных событий, фиксирует с отображением на дисплее устройства и дистанционной передачей данных:
-	фазные токи, ток нулевой последовательности;
-	фазные напряжения, напряжение нулевой последовательности.
В качестве резервной защиты трансформатора устанавливается максимальная токовая защита трансформатора (МТЗ), защита от перегрузки, охлаждение трансформатора.Для расчета резервных защит использовали данные в таблице 3.3.

Таблица 3.3 – Исходные данные для расчета резервных защит
	Наименование величины
	Обозначение и метод определения
	Числовые значения для стороны

	
	
	110кВ
	35кВ
	10кВ

	Первичные токи защищаемого трансформатора, соответствующий его проходной мощности, А
	

	210.19
	329.91
	1154.7



Расчет МТЗ трансформатора.
Стороны ВН:


		(3.17)

где	Kотс = 1.2 – коэффициент отстройки;
Kв– коэффициент возврата реле, принимаемый – 1.2;
Ксэп – коэффициент самозапуска принимается равным 1.5-2 при малом удаленном значении электродвигателей.







Коэффициент чувствительности удовлетворителен.
Сторона СН:







Коэффициент чувствительности удовлетворителен.
Сторона НН:
МТЗ трансформатора на стороне НН. Ток срабатывания МТЗ отстраиваем от номинального тока трансформатора по формуле:


		(3.18)


где	 – коэффициент отстройки.


.

Чувствительность защиты определяем при двухфазном коротком замыкании на стороне НН автотрансформатора:


		(3.19)


.

По ПУЭ коэффициент чувствительности при КЗ в конце зоны защиты должен быть порядка 1.5.
Условие выполняется, т.е. чувствительность достаточна.
Защита от перегрузки.
Защита от перегрузки, устанавливаемая на стороне ВН с действием на сигнал.
Ток срабатывания защиты от перегрузки обмоток ВН выбирается по условию отстройки от номинального тока трансформатора по формуле:


		(3.20)

где	Котс. = 1.05 – коэффициент отстройки, равный 5% перегрузке трансформатор сверх номинального;
Квоз. = 0.95 – коэффициент возврата реле.







Защита от перегрузки, устанавливаемая на стороне СН с действием на сигнал.
Ток срабатывания защиты от перегрузки обмоток СН выбирается по условию отстройки от номинального тока трансформатора по формуле:


,




Защита от перегрузки, устанавливаемая на стороне НН с действием на сигнал.
Ток срабатывания защиты от перегрузки обмоток НН выбирается по условию отстройки от номинального тока трансформатора по формуле:







Охлаждение трансформатора.
На стороне ВН:







На стороне CН:









На стороне НН:
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Для линий в сетях 110-500 кВс эффективно заземленной нейтралью согласно ПУЭ должны быть предусмотрены устройства релейной защиты от многофазных замыканий и от замыканий на землю и защита от неполнофазного режима.
Устройство дистанционной релейной защиты 7SA6 является универсальным устройством для защиты, управления и автоматизации на базе системы SIPROTEC 4. Оно достаточно универсально и может быть использовано для всех классов напряжений.
Особенности защиты:
-	Высокое быстродействие;
-	Возможность защищать очень короткие линии;
-	Автоматическое обнаружение качаний мощности с частотой до 7 Гц;
-	Детектор насыщения трансформатора тока, гарантирующий быстрое отключение и высокую точность дистанционных измерений;
-	Пофазная защита с ВЧ управлением;
-	Цифровые коммуникации между устройствами осуществляются через интегрированный последовательный интерфейс защиты;
-	Автоматическое повторное включение (АПВ).
Функции защиты.
-	6-ти контурная защита без переключения входных величин (21/21N);
-	Защита от замыканий на землю через большое переходное сопротивление, позволяющая производить как однофазные, так и трёхфазные отключения (50N, 51N, 67N);
-	Обнаружение коротких замыканий на землю в сетях с изолированной и с компенсированной нейтралью;
-	Дистанционная защита с ВЧ управлением (85);
-	Определение места повреждения (FL);
-	Обнаружение качаний мощности (68/68Т);
-	Токовая защита (50/51);
-	Защита от включения на повреждение (50HS).
7SA611 обеспечивает дистанционную защиту всей системы, объединяя все функции, которые обычно требуются для реализации защиты силовых линий. Реле предусматривает быстрое и селективное устранение повреждений в воздушных и кабельных лини как с емкостной компенсацией, так и без нее. Сеть может быть с глухо заземленной, заземленной, изолированной или компенсированной нейтралью. 7SA611 может быть использован для однофазного или трехфазного отключения в схемах с телезащитой и без нее.
Данное реле обладает рядом свойств, необходимых для реализации защиты линий электропередач:
-	малое время срабатывания;
-	подходит для кабельных и воздушных линий как с использованием, так и без использования последовательных конденсаторов;
-	самонастройка для распознавания качания мощности с частотой, не более 7Гц;
-	соединение «реле-реле», осуществленное с помощью цифровых выводов в случае использования двух и трех конечных станций;
-	адаптивное автоматическое повторное включение (АПВ).
Расчет можно произвести в относительных или именованных единицах. Используем метод именованных единиц. Для этого, все элементы схемы должны быть приведены к одному базисному напряжению, за базисное напряжение принимаем Uбаз=115кВ.
Фазное напряжение систем:




Сопротивления систем:


		(3.21)


		(3.22)















Сопротивления линий:


		(3.23)

Рассчитаем сопротивления линий по формуле и сведем их в таблицу 3.5.



















Таблица 3.5 – Сопротивления линий
	Элемент
	Длина, км
	U, кВ
	Xл, Ом

	Л5
	8
	115
	3.304

	Л4
	7.4
	115
	3.056

	Л3
	7
	115
	2.891

	Л2
	8.7
	115
	3.593

	Л1
	8.2
	115
	3.387



Расчет уставок срабатывания дистанционной защиты отходящей линии 115 кВ.
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Для ПС составляющими эксплуатационных расходов являются: 
- энергия на хозяйственные нужды (обогрев помещений, монтерских пунктов, освещение всех зданий, помещений предприятия, ремонтных баз); 
- ремонт (капитальные, текущие ремонты и техобслуживание оборудования, нуждающегося в данном виде ремонта согласно графику); 
- энергия на компенсацию технических потерь; 
- материалы на эксплуатацию (в эту статью включаются затраты, связанные с техническим обслуживанием энергооборудования и транспорта, материалы, инструменты, приспособления основного и вспомогательного производств, материалы на обеспечение санитарно-гигиенических требований и техники безопасности, поддержание зданий в рабочем состоянии, ГСМ); 
- расходы на оплату труда (складываются из оплаты труда производственного и административного персонала); 
- износ основных средств; 
- командировочные расходы (командировочные расходы для административного и производственного персонала); 
- канцелярские расходы;
- охрана труда (любая компания нуждается в спецодежде, обуви и комплектах, необходимых по требованиям охраны труда); 
- поверка приборов (необходима поверка рабочих и исходных эталонов); 
- страхование от несчастных случаев (страхование в РК обязательно – выбирается только вид страхования); 
- переработка электроэнергии тяговыми подстанциями; 
- подготовка кадров (складывается из сумм договоров тех организаций, куда на повышение квалификации ездят работники компании);
- расходы на экологию (эта статья содержит расходы, связанные с выбросами в атмосферу вредных веществ от использования ГСМ транспортом компании, с загрязнением среды твердо-бытовыми отходами и т.д.); 
- услуги связи (абонентская плата за телефон, оплата междугородних и международных переговоров, оплата высокочастотной связи);
- расходы на коммунальные услуги (стоимость холодной воды и канализации, вывоз мусора, тепловая энергия); 
- налоговые платежи; 
- расходные материалы для вычислительной и оргтехники (сюда включается закупка картриджей, барабанов, тонеров, запчастей); 
- услуги банка (комиссионные за проведение зарплаты, командировочных, операций с расчетными счетами и т.д. в размере установленного процента с сумм оборота); 
- услуги почтамта (за пересылку корреспонденции, писем, деловой переписки и др. почтамт согласно договору выставляет счет).
Годовые издержки на амортизацию определяются по формуле: 


            (5.1) 



где – нормы отчислений на амортизацию, %. 


                              = 0,3∙1369,6=41,09 млн. руб.

Себестоимость по оказанию услуг по трансформации электроэнергии для  « Пермэнергосбыт »: 

S=ΣИЭ                                (5.2)

                                                                          

где ΣИ – суммарные издержки; 
Э – объем отпущенной электроэнергии. 



                                        ΣИ = + ,                                       


Где  – ежегодные издержки на амортизацию (составляют 40% от 
общих затрат); 

 – прочие издержки (составляют 60% от общих затрат). 

 = 41,09∙0,6/0,4 = 61,635 млн.руб.
ΣИ= 41,09 + 61,635 = 102,725 млн. руб.

Объем выпущенной электроэнергии определяется по формуле: 


                                    Э=𝑛∙𝑃∙𝑐𝑜𝑠𝜑∙Кз∙ ,                                         (5.3)
 
где Р – мощность трансформаторов; 
Кз – коэффициент загрузки трансформаторов; 

 – число часов максимума нагрузки. 

Э=2∙40∙1000∙0,9∙0,7∙4500=226,8 млн. кВт∙ч.

Тогда себестоимость составит: 

𝑆= 102,725/226,8 = 0,452 рублей/кВт∙ч.
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Стоимость электроэнергии.
Т=9,32 руб./кВт∙ч – тариф за электроэнергию (тариф равняется 2,61руб/кВт ч.)

= 4,11 руб./кВт∙ч – тариф за электроэнергию, установленный энергопроизводящей организацией.

                                                    𝑉реал=Э∙Т,                                         (5.4)

𝑉реал=226,8∙9,32=2 млрд.113,776 млн.руб.

Из прогнозируемой выручки завод произведет следующие выплаты: 
Выплаты энергопроизводящим предприятиям: 

𝑉эпо = 226,8∙4,11 = 932,148 млн.руб.

Выплаты НЭС: 

𝑉нэс = 226,8∙1 = 226,8 млн.руб.

Выплаты региональной компании: 

𝑉рэк = 226,8∙3,5= 650,916 млн.руб.

Остаток из прогнозируемой выручки за передачу электроэнергии: 

𝑉ост = 2113,776 – 932,148 – 226,8 – 650,916 = 303,912 млн.руб.

С учётом издержек прибыль составит: 

П = 𝑉ост−ΣИ = 303,912 – 102,725 = 201,187 млн.руб.

Чистая прибыль с учетом 20% налога на прибыль составит: 

ЧП = 201,187∙0,8 = 160,9496 млн.руб.

60% полученной чистой прибыли будет направлена на погашения инвестиционных средств: 


 = 160,9496∙0,6 = 96,57 млн.руб.

Денежный поток определяется по формуле:




                                                    𝐶𝐹 = + ,                                 (5.5)

𝐶𝐹 = 96,57 + 41,09 = 137,66 млн.руб.
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ЧПС "Чистая приведенная стоимость". 
Этот метод основан на сопоставлении дисконтированных денежных потоков с инвестициями. Для определения NPV необходимо спрогнозировать величину финансовых потоков в каждый год проекта, а затем привести их к общему знаменателю для возможности сравнения во времени. Чистая приведенная стоимость определяется по формуле: 


                                  ЧПС= Σ t=1 [СF/(1+r)^n] - Ic,                            (5.6)

где 𝐼𝑐 – инвестиции в данный проект, млн. руб, 
𝑟 – ставка дисконтирования, 
n – время реализации проекта, год. 

Лучшим инвестиционным проектом, по данному методу, будет считаться тот у которого:
ЧПС>0 и по максимальной его величине, следовательно фирма получает дополнительную рыночную стоимость. 
ЧПС=0, то аналитик обязан провести дополнительные исследования по рассматриваемым проектам с учетом выплачиваемых налогов. 
ЧПС<0, то проект отвергается, т.к. рыночная стоимость имущества уменьшается. 
Приметается, что не изменяется со временем. 


Таблица 6.3 – Расчет срока окупаемости.
	Год 
	CF, млн.руб. 
	𝐶𝐹(1+𝑟)𝑛, млн. руб.
	ЧПС, млн. руб. 
	Ic, млн. руб. 

	0 
	
	 
	
	1369,6

	1 
	137,66
	129,87 
	-1239,73 
	

	2 
	137,66
	122,52
	-1117,21
	

	3 
	137,66
	115,58
	-1001,63
	

	4 
	137,66
	109,04
	-892,59
	

	5 
	137,66
	102,87 
	-789,72
	

	6 
	137,66
	97,05
	-692,67
	

	7 
	137,66
	91,55 
	-601,12
	

	8 
	137,66
	86,37 
	-514,75
	

	9 
	137,66
	81,48 
	-433,27
	

	10 
	137,66
	76,87 
	-356,4
	

	11
	137,66
	72,52
	-283,88
	

	12
	137,66
	68,41
	-215,47
	

	13
	137,66
	64,54
	-150,93
	

	14
	137,66
	60,89
	-90,04
	

	15
	137,66
	57,44
	-32,6
	

	16
	137,66
	54,19
	 21,59
	

	17
	137,66
	51,12
	 72,71
	




Расчет ведется до первого положительного значения больше нуля, следовательно, при данной ставке дисконтирования проект является выгодным для предприятия, поскольку генерируемые им приток дохода превышают норму доходности в настоящий момент времени. 
Из приведенных расчетов видно, что срок окупаемости инвестиций составил около 16 лет. 
Внутреняя норма прибыли (ВНП) – IRR 
Оценка ВНП (IRR) имеет следующие свойства: 
- не зависит от вида денежного потока; 
- не линейная форма зависимости; 
- представляет собой убывающую функцию; 
- не обладает свойством адетивности ; 
- позволяет предположить ожидать ли максимальную прибыль (норму доходности). 
Внутренняя норма прибыли рассчитывается по формуле: 

                                         𝐼𝑅𝑅 = 1−(𝐶𝐹/𝐼𝑐)^1/n,                                (5.7)

𝐼𝑅𝑅=(1−(√137,66/1369,6)^1/16)∙100% = 13,37 %.

В дипломном проекте спроектирована релейная защита подстанции «Горнозаводская» напряжением 110/35/10 кВ. Произведен выбор основного электрического оборудования. 
Технико-экономическое обоснование строительства подстанции «горнозаводская» 110/35/10 кВ с введением современных устройств релейной защиты и автоматики показало, что необходимые суммарные капиталовложения, составляющие 1369,6 млн. рублей, с учетом дисконтированной стоимости, окупятся за 16 лет.
Срок окупаемости у меня получилось 16 лет, это конечно, очень долгое время, но нужно учесть и тот факт что моя подстанция расположена на территории Российской Федерации. И к этому времени курс рубля упал почти в два раза. Я взяла тариф равной 9,32 руб./кВт∙ч – тариф за электроэнергию (тариф равняется 2,61руб/кВт ч.).
Целью экономической части выпускной квалификационной работе по модернизации подстанции «Горнозаводская» 110/35/10 кВ и прилегающей к ней линий 110, 35 и 10 кВ является оценка эффективности введения модернизации с оснащением подстанции современными системами релейной защиты и автоматики.
На этой подстанции имеется два трансформатора с установленными мощностями трансформаторов по 40 МВА. Данная подстанция является транзитной.






[bookmark: _Toc74658306]5 ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ И ОХРАНА ТРУДА
[bookmark: _Toc74658307]5.1 Анализ условии труда инженера службы РЗА
Распределительная подстанция расположена в Российской Федерации Горнозаводском районе. В качестве устройств РЗ используются терминалы «SIPROTEK» фирмы «SIEMENS». Дальнейший последовательный интерфейс на передней панели терминала делает доступным связь устройства с ПК. Все данные терминала могут быть переданы центральному компьютеру или в главную систему управления через последовательный системный интерфейс. Так, работа инженера службы РЗА осуществляет непосредственное взаимодействие с терминалом либо связь с ним посредством ПК. 
[bookmark: _Toc74658308]5.2 Охрана труда при выполнении работ в устройствах релейной защиты и электроавтоматики, со средствами измерений и приборами учета электроэнергии, вторичными цепями
 Для обеспечения безопасности работ, проводимых в цепях измерительных приборов, устройств релейной защиты и электроавтоматики, вторичные цепи (обмотки) измерительных трансформаторов тока и напряжения должны иметь постоянные заземления. В сложных схемах релейной защиты для группы электрически соединенных вторичных обмоток измерительных трансформаторов допускается выполнять заземление только в одной точке. Все работы в схемах устройств сложных защит выполняются по программам, в которых в том числе должны быть указаны меры безопасности.
 При необходимости разрыва токовой цепи измерительных приборов, устройств релейной защиты, электроавтоматики цепь вторичной обмотки трансформатора тока предварительно закорачивается на специально предназначенных для этого зажимах или с помощью испытательных блоков.
Во вторичной цепи между трансформаторами тока и установленной закороткой не допускается производить работы, которые могут привести к размыканию цепи.
 При работах во вторичных устройствах и цепях трансформаторов напряжения с подачей напряжения от постороннего источника должны быть приняты меры, исключающие возможность обратной трансформации.
 Проверка, опробование действия устройств релейной защиты, электроавтоматики, в том числе с отключением или включением коммутационных аппаратов, должна производиться в соответствии с пунктом 7.11 Правил
[bookmark: Par1460] Производителю работ, имеющему группу IV, из числа персонала, обслуживающего устройства релейной защиты, электроавтоматики, разрешается совмещать обязанности допускающего. При этом он определяет меры безопасности, необходимые для подготовки рабочего места. Подобное совмещение разрешается, если для подготовки рабочего места не требуется выполнения отключений, заземления, установки временных ограждений в части электроустановки напряжением выше 1000 В.
 Производителю работ, имеющему группу IV, единолично, а также членам бригады, имеющим группу III (на условиях, предусмотренных пунктом 6.13 Правил), разрешается работать отдельно от других членов бригады во вторичных цепях и устройствах релейной защиты, электроавтоматики, если эти цепи и устройства расположены в РУ и помещениях, где токоведущие части напряжением выше 1000 В отсутствуют, полностью ограждены или расположены на высоте, не требующей ограждения.
 Работники энергоснабжающих организаций работу с приборами учета потребителя проводят на правах командированного персонала. Эти работы проводятся бригадой в составе не менее двух работников.
В помещениях РУ записывать показания электросчетчиков допускается работнику энергоснабжающей организации, имеющему группу III, в присутствии представителя потребителя электроэнергии.
[bookmark: Par1464] В электроустановках напряжением до 1000 В потребителей, имеющих обслуживающий персонал, работающий по совместительству или по гражданско-правовому договору (детские сады, магазины, поликлиники, библиотеки), подготовку рабочего места и допуск к работе с приборами учета электрической энергии имеет право проводить оперативный персонал соответствующих энергоснабжающих или территориальных электросетевых организаций по утвержденному перечню работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации, бригадой из двух работников, имеющих группы III и IV, в присутствии представителя потребителя.
 Работы с приборами учета электроэнергии должны проводиться со снятием напряжения. В цепях электросчетчиков, подключенных к измерительным трансформаторам, при наличии испытательных коробок следует снимать напряжение со схемы электросчетчика в указанных коробках.
[bookmark: Par1466] Работу с однофазными электросчетчиками оперативный персонал энергоснабжающих или территориальных электросетевых организаций, имеющий группу III, имеет право проводить единолично при снятом напряжении по утвержденному перечню работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации. При отсутствии коммутационного аппарата до электросчетчика в деревянных домах, в помещениях без повышенной опасности эту работу разрешается проводить без снятия напряжения при снятой нагрузке.
 При выполнении работ, указанных в пунктах 42.8 и 42.10 Правил, ОРД организации за работниками должен быть закреплен территориальный участок (район, квартал, округ). В бланках заданий оперативный персонал должен отмечать выполнение технических мероприятий, обеспечивающих безопасность работ в электроустановках.
 В энергоснабжающих или территориальных электросетевых организациях для проведения работ с приборами учета должны быть составлены инструкции или технологические карты по каждому виду работ.
[bookmark: _Toc74658309]5.3 Утилизация промышленного оборудования
Для каждого предприятия характерно оборудование, свойственное его работе. Часто это сложно компонентные устройства, которые состоят из деталей разного класса опасности. В случае выхода из строя просто избавиться от ненужной техники не получиться. Для госучреждений работает Инструкция № 157н с п. 51 и 52, в которой говорится о законных основаниях списания оборудования.
Утилизация разрешена при:
· истечении периода годности;
· отсутствии вероятности отремонтировать технику;
· неэффективности и устаревания модели;
· нецелесообразности эксплуатации.
Сложность моделей заводских станков влияет на переработку. Во время демонтажа корпусных деталей требуется соблюдение техники безопасности. В разобранном состоянии комплектующие сортируются по материалам и отправляются на утилизацию. Основную часть составляет металлолом. На выходе получается подходящее для воспроизводства новых устройств сырьё.
В особенности списания лифтового оборудования отраслевого хозяйства и жилищного фонда входит возникновение возможной угрозы жизни граждан. Вступивший в силу Технический регламент о безопасности лифтов от 2010 года определил параметры оценки действующих подъёмников. Если в результате экспертизы устанавливаются риски нанесения вреда человеку и имуществу, лифт ликвидируют.
Специфичностью обладает и ликвидация просроченных дезинфицирующих средств, непригодного дезинфекционного, стерилизационного и другого медоборудования. Испорченные растворы использовать и выливать в канализацию запрещено. Концентрированные дезсредства сдают на переработку фирмам с установками для обезвреживания. Ввиду сложного технического устройства медицинских аппаратов, их компоненты принадлежат к разным классам опасности. Из-за этого разбор и сортировку проводят обученные сотрудники.
На услуги по переработке и утилизации оборудования предусмотрены кодовые обозначения ОКПД 2:
· для неопасных отходов—38.21;
· для опасных—38.22.
При отправке на переработку промышленного оснащения для отчётности перед местным Департаментом Росприроднадзора требуется документация:
Акт утилизации, в котором указывается информация об отходах, какому переработчику они переданы и каким образом утилизированы.
Справка о наличии или отсутствии лома драгметаллов (на основании Инструкции о порядке учёта и хранения драгметаллов).
Справка об изъятии ценных деталей и передачи на аффинажный завод.
Накладные об оплате. При извлечении благородных металлов, средства от продажи перечисляются на расчётный счёт образователя отходов.
Для утилизации промышленного оборудования нужен соответствующий код ФККО для подтверждения класса опасности лома. При его отсутствии обращаются в фирму, у которой подтверждено лицензирование деятельности на экспертизу компонентного состава отхода.
В дальнейшие действия включены следующие этапы:
1. Причисленный класс опасности заносится в паспорт опасного отхода. Заверенный руководителем пакет документации пересылается в управление Росприроднадзора.
2. Служба передаёт данные в 2 госучреждения: ФЦАО и УралНИИ «Экология», которые анализируют информацию.
3. Новый код вносится в ФККО. Присвоенная отходу кодировка отправляется заявителю.
4. С получением кода разрешается продолжить процесс ликвидации.



[bookmark: _Toc74658310]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
[bookmark: _Hlk73789704]В выпускной квалификационной работе спроектирована релейная защита подстанции «Горнозаводская» напряжением 110/35/10 кВ. в Российской федерации в Горнозаводском районе. Произведен выбор основного электрического оборудования. 
В разделе «Релейная защита элементов подстанции» рассчитаны основные защиты трансформатора, резервные защиты, установленные на трансформаторе. В качестве основных защит рассчитаны: газовая защита и дифференциальная токовая защита, выполненная с использованием цифровых терминалов производства фирмы АВВ. Резервные защиты, установленные на трансформаторе, представлены следующими видами защит: максимальной токовой защитой с минимальным пуском по напряжению, максимальной токовой защитой с комбинированным пуском по напряжению. 
Релейная защита отходящих линий 110 кВ выполнена на терминале дистанционной защиты производства фирмы АВВ, который состоит из резервного и основного комплекта защит. 
В специальной части выпускной квалификационной работе произведен анализ устройства резервирования при отказе выключателя 
В экономической части дипломного проекта произведена экономическая оценка эффективности проекта, включающая в себя расчет инвестиционной приемлемости проекта, рентабельности инвестиций, норму прибыли, а также срока окупаемости данного проекта.
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