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ВСТУП

Енергетика України − є основою функціонування загальнодержавного комплексу суспільного виробництва і забезпечення гідних умов життя населення і охоплює виробництво електроенергії, її передачу, розподіл і споживання. Енергетика входить як підсистема в глобальну систему життєдіяльності країни. Розвиток і життя суспільства в даний час неможливі без енергетики, що визначає прогрес усього народного господарства.
Завдання планування й проектування в електроенергетиці мають наступні особливості:
1) через одночасність процесу виробництва й споживання електричної енергії планування розвитку й експлуатації ЕЕС повинне виконуватися не тільки виходячи з балансу в річному, сезонному, добовому розрізі, але й у момент часу, з урахуванням регулювальних можливостей устаткування електростанцій, пропускною здатністю електричних мереж, умов надійності електропостачання;
2) проектування енергетичних об'єктів (електростанцій, підстанцій, ліній електропередачі) повинне виконуватися з урахуванням майбутніх умов їх роботи в складі єдиного енергетичного комплексу;
3) внаслідок неоднозначності вихідної інформації прийняття рішень по розвиткові енергетичної системи й електричних мереж завжди пов'язане з ризиком, що в реальних умовах розвитку системи й мережі ці рішення можуть виявитися неоптимальними.
Основою енергетики країни є Об'єднана енергетична система, що забезпечує централізоване електрозабезпечення внутрішніх споживачів, взаємодія з енергосистемами суміжних країн, експорт і імпорт електроенергії. Формування електричних систем здійснюється за допомогою електричних мереж, що виконують функції передачі електроенергії й електропостачання споживачів.
Задача проектування електричних систем і мереж полягає в розробці й техніко-економічному обґрунтуванні рішень, що визначають розвиток електричних систем і мереж, що забезпечують при найменших витратах постачання споживачів енергією при виконанні технічних обмежень по надійності електропостачання і якості електроенергії з урахуванням економічних і соціальних вимог.
Рішенню зазначеного завдання, з урахуванням ряду спрощень, властивих навчальним кваліфікаційним вузівським роботам, призначен проект на тему «Проектування розвитку та аналіз режимів електричної мережі високої напруги ЦентруУкраїни».
У представленому проекті розглядаються та вирішуються питання:
− проектування розвитку і аналізу усталених режимів роботи електричної мережі 110 кВ для заданого розташування вузлів навантажень та джерела живлення. Для цього в проекті проводяться розрахунки усталених режимів з метою визначення потокорозподілу, втрат потужності і рівнів напруги для умов максимуму і мінімуму електричних навантажень, а також для характерного післяаварійного режиму при відключенні найбільш завантаженої лінії; регулювання напруги на низької та середньої сторнах підстанцій, визначаються показники надійності елементів мережі, розглядається енергозберегаюче технічне рішення;
− захисту устаткування і території підстанції від прямих ударів блискавки, визначення очікуваного числа відключення повітряної лінії по грозі, вибору і розрахунку заземлюючого пристрою підстанції з метою забезпечення допустимої напруги дотику, питання захисту підстанції від хвиль атмосферних перенапружень, що набігають з повітряних ліній. Дана оцінка очікуваного числа років безвідмовного по грозі електропостачання по заданій схемі і розроблені рекомендації по виконанню грозозахисту повітряних ліній і підстанцій;
− визначення основних техніко-економічних показників оптимального варіанту розвитку електричної мережі110 кВ;
− впливу електромережевих об'єктів на навколишнє середовище і заходи щодо захисту навколишнього середовища, охорони праці і електробезпеки обслуговуючого персоналу.



1 ПРОЕКТУВАННЯ РОЗВИТКУ І АНАЛІЗ СТАЛИХ РЕЖИМІВ
РОБОТИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ

1.1 Початкові дані для розробки проекту розвитку електричної
мережі110 кВ (З − 1)
 (
Б
2
3
4
1
)
Регіон −ЦентрУкраїни	M 1:500000
Коэффіцієнт попадання в максимум енергосистемиkм = 1
Матеріал опор −залізобетон
	Вузли
	Sнб, МВА
	Tнб.в, г/рік
	сosφ
	Sнм / Sнб,
відн. од.
	Категорія надійнності споживачів, %

	
	НН
	СН
	
	НН
	СН
	НН
	СН
	I
	II
	III

	1
	9,9
	−
	графік
	0,93
	−
	0,25
	−
	40
	40
	20

	2
	7,7
	−
	7000
	0,93
	−
	0,5
	−
	40
	50
	10

	3
	4
	5
	3000
	0,93
	0,89
	0,5
	0,4
	45
	40
	15

	4
	9
	−
	4000
	0,93
	−
	0,5
	−
	40
	60
	0

	Б
	−
	−
	0,88
	−
	−
	−
	−



Електричне навантаженнявузла № 1
	Місяці

	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	100
	80
	65
	70
	65
	50
	45
	30
	25
	40
	60
	100



1.2 Техніко-економічні розрахунки по вибору остаточного варіанту розвитку електричної мережі 110 кВ
На першому етапі проектування для заданого розташування джерела живлення "Б" і споживачів 1–4 було намічено 4 варіанти раціональних і простих схем, кожна з яких грунтується на провідному принципі побудування мережі (радіальна, магістральна, кільцева і їх комбінації) і задовольняє вимогам надійності електропостачання споживачів [1,2]. З намічених варіантів схем на підставі порівняння довжин ліній в одноланцюговому виконанні ∑L' і числа комірок вимикачів на ВРП ВН ПС і ДЖ∑nком [3] вибрані два найдоцільніші (∑L' і ∑nком мають якнайменше значення), які підлягають більш докладному техніко-економічному порівнянню. Ці схеми представлені на плакаті 1 графічної частини роботи.
Визначення потоків потужності в режимах річного максимуму електричних навантажень варіантів мережі виконано по формулах, що базуються на I та II законах Кирхгофа, при допущенні однорідності мереж, що розраховуються, відсутностівтрат потужності в елементах мережі і рівності напруг у вузлових точках номінальному [4,5].
Визначення потоків потужності в характерних післяаварійних режимах (відключення ліній на головних ділянках) виконані при тих же допущеннях.
Отримані в розрахунках нормальних режимів значення потоків потужності дозволили обгрунтувати найвигіднішу номінальну напругу варіантівмережі. Значення потоків потужності в післяаварійних режимах дозволили визначити прийнятність перетинів проводів і конфігурації схеми мережі в сталих режимах.
Обгрунтовування найвигіднішої напруги проведено по формулі
Uек = 1000/√(500/L + 2500/P), яка дає задовільні результати для всієї шкали номінальних напруг змінного струму в діапазоні 35−1150 кВ [4,5]. Отримані значення номінальних напруг для обох варіантів мережі рівні 110 кВ.
Перетинидротів ліній варіантов розвиткуелектричноїмережі 110 кВ приймалися, згідновимогам [2, 6], рівними 240 мм2 для одноланцюгових участків и 2(240) мм2 – для двухланцюгових.
Оцінка прийнятності перетинів проводів і конфігурації схеми мережі в сталих режимах виконана по:
а) допустимим тривалим струмам навантажень (Iст.нб≤Iприп', де Iст.нб – найбільший струм лінії в сталих режимах мережі;Iприп' – припустиме тривале струмове навантаження з урахуванням фактичної температури повітря в період максимуму електричних навантажень мережі);
б) достатності регулювального діапазону трансформаторів з РПН
Uст.нб≤Uприп, деUст.нб найбільша втрата напруги в мережі при сталих режимах;Uприп − припустима втрата напруги в мережі при сталих режимах, що регламентується напругою джерела живлення, діапазоном РПН, відхиленнями напруги у споживачів [4,5]).
Примітка. Оскільки потужність джерел живлення достатня для покриття навантаження споживачів мережі, то питання підтримки частоти в роботі не розглядаються і показниками якості електроенергії служать значення відхилення напруги у споживачів, забезпечувані, в першу чергу, регулюванням коефіцієнтів трансформації трансформаторів з РПН.
Виконані розрахунки і перевірки показали, що варіанти мережі в рівному ступені задовольняють технічним вимогам, що пред'являються до електричних мереж: є взаємозамінними і забезпечують однаковий енергетичний ефект, тобто однаковий корисний відпуск електроенергії споживачам при заданому режимі споживання (потужності навантаження).
Вибір остаточного варіанту мережі проводився з урахуванням техніко-економічних вимог, які зводяться до досягнення якнайменшої вартості передачі електроенергії по мережі, тобто зниженню капітальних вкладенні в об'єкти мережі і зменшенню щорічних витрат на їх експлуатацію.
Згідно [7], при зіставленні варіантів в задачах, що не вимагають визначення загальної ефективності і в яких доходи ідентичні у всіх варіантах, порівняльна ефективність може оцінюватися шляхом зіставлення витратної частини інтегрального ефекту (сумарних дисконтованих витрат)Вд.с.
Для статичних задач, в яких будівництво електричної мережі ведеться не більше одного року і поточні показники постійні протягом всього розрахункового періоду
	Вд.с = Км + Вм'/Е,	(1.1)
де Км – капітальні вкладення в електричну мережу, визначувані по укрупнених показниках вартості елементів електричних мереж;Вм'– річні витрати, визначувані без урахування амортизаційних відрахувань на реновацію;Е– реальна (чиста) норма дисконту, що приймається в розрахунках на перспективу рівну 0,1.
У свою чергу
	Км = ∑Кл + ∑Кп	(1.2)
де ∑Клта∑Кп– капітальні вкладення в лінії і ПС мережі;
	Вм' = Во.р.м + ВWм;	(1.3)
	Во.р.м = Во.р.л + Во.р.п;	(1.4)
	ВWм = ВWл + ВWп;	(1.5)
де Во.р.м, Во.р.л і Во.р.п– витрати на експлуатацію, відповідні річним витратам на технічне обслуговування і ремонт мережі, ліній і ПС;ВWм, ВWлтаВWп– вартість втрат електроенергії в мережі, лініях і на ПС.
При виконанні розрахунків, пов'язанних звизначенням оптимального варіанту, слід враховувати тількивідрізняющієсяелементита показникимережі. Так, при порівнянні варіантов мережі одній номінальній напругиповиннівраховуватися:
1) Кл та відповідні їмВо.р.л при різних трассах, длинах, числіланцюгів ліній;
2) Кп та відповідні їмВо.р.п прирізних схемах ВРП ВН ПС ірізнійкількостівімікачівВРП СН ДЖ;
3) ВΔWл ліній мережі, які слід враховувати при різних трассах, длинах, числіланцюгів ліній.
При однаковому навантаженнівузлів мережіпорівняння варіантів здійснюється без врахуваннявартостівтрателектроенергії на ПС. Тоді на основі формул (1.3)–(1.5)
	Вс' = Во.р.л + Во.р.п + ВWл.	(1.6)
Для зіставлення результатів разрахунків витрати по варіантам мережівизначаются по одному джерелу в цінах одного рівня [7].
При розрахунках, окрім приведених раніше, використовуються наступні формули і величини.
Капітальні вкладення в лінії:
	Кл = к0L;	(1.7)
де к0 – вартість споруди 1 км лінії відповідної напруги, матеріалу опор, числа ланцюгів;L– довжина лінії.
Вартістьспорудження ПС мережіКп приймаєтся по [7] в залежностівід схемиВРП ВН і співвідношення напруг на ПС.
ВартістькоміроквимикачівВРП СН ДЖвизначаються по формулі:
	КДЖ = ккомnком,	(1.8)
где  кком−вартістькоміроквимикачівВРП СН ДЖ, приймаєма по [7] в залежностівідїхструмувідключення;nком − кількістькоміроквимикачівВРП СН ДЖ, враховуєма при поривнянні варіантів.
Річні витрати на технічне обслуговування і ремонт ліній:
	Во.р.л = aо.р.л∑Кл,	(1.9)
де  aо.р.л − щорічні витрати на технічне обслуговування і ремонт ліній, в відн.од. вартості основних фондів по лініях мережі; для ліній 110 кВaо.р.л = 0,012  [7].
Річні витрати на технічне обслуговування і ремонт ПС і ДЖ:
	Во.р.п = aо.р.п∑Кп,	(1.10)
де  aор.п– щорічні витрати на технічне обслуговування і ремонт ПС і ДЖ, в відн. од. вартості основних фондів по ПС і ДЖ; для ПС 110 кВaо.р.п = 0,024 [7].
Вартість втрат електроенергії в лініях:
	ВWл = ∑Wлβ';	(1.11)
	Wл = 3nланІл2Rлτл10–6,	(1.12)
деnлан– кількість ланцюгів лінії;Іл – струм в лінії (на один ланцюг) в режимі максимуму електричного навантаження мережі;Rл – активний опір лінії (на один ланцюг); τл – річний час найбільших втрат в лінії; л= f(Тнб.л) може бути визначений по формулі, що апроксимує цю криву:
	 ≈ (0,124 + Тнб/104)28760;	(1.13)
β' – питома вартість втрат навантажень в лініях, рівна середньому тарифу на електроенергію на вході в електричні мережі 110 (150) кВ і нижче[7].
На основі приведених формул виконаний розрахунок техніко-економічних показників для ліній, ПС двох варіантів конфігурації електричної мережі, результати цього розрахунку представлені в табл. 1.1 та 1.2. 
Оптимальному варіанту розвитку електричної мережі, відповідає умова мінімуму витратної частини інтегрального ефекту, тобто
	Вд.с → min.	(1.14)
Оптимальним варіантом розвитку електричної мережі, відповідним до умови мінімуму витратної частини інтегрального ефекту, є варіант № 1.
Результати визначення оптимального варіанта розвитку електричної мережі заносяться в табл. 1.3.


Таблиця 1.1 − Визначення показників ліній, що враховуються в
порівнянні варіантів розвитку електричної мережі 110 кВ
	Величина
	Лінії1варіанту
	Лінії3варіанту

	
	Б−1
	1−2
	2−3
	Б−3
	1−2
	Б−1
	Б−3

	Lл, км
	31,2
	45,6
	40,9
	28,1
	45,6
	31,2
	28,1

	nлан (F), од.(мм2)
	1(АС-240/32)
	1(АС-240/32)
	1(АС-240/32)
	1(АС-240/32)
	2(АС-240/32)
	2(АС-240/32)
	2(АС-240/32)

	к0, тис. грош. од./км
	25
	25
	25
	25
	41
	41
	41

	Кл, тис. грош. од.
	780
	1140
	1022,5
	702,5
	1869,6
	1279,2
	1152,1

	∑Кл, тис. грош. од.
	3645
	4301

	αо.р.л, відн. од.
	0,012

	Во.р.л, тис. грош. од.
	43,7
	51,6

	Sл, МВА
	12,20 + j4,92
	2,99 +j1,28
	4,17 +j1,55
	12,34 + j5,30
	7,16 +j2,83
	16,37 +j6,47
	8,17 +j3,75

	Іл, А
	69
	17
	8
	70
	20*
	46*
	24*

	Rл, Ом
	3,74
	5,47
	4,91
	3,37
	5,47*
	3,74*
	3,37*

	Тнб.л, г/рік
	5739
	7000
	7000
	4352
	7000
	6060
	3000

	τл, г/рік
	4267
	5948
	5948
	2739
	5948
	4668
	1575

	Wл, МВтг
	227,9
	28,2
	5,6
	135,7
	78,1
	221,7
	18,3

	∑ΔWл, МВтг
	397,4
	318,1

	', тис. грош. од./(МВтг)
	4,05·10−2

	ВWл', тис. грош. од.
	16,1
	12,9



*) на один ланцюг

Таблиця 1.2 − Визначення показників ПС і ДЖ, що враховуються в
порівнянні варіантів розвитку електричної мережі 110 кВ
	Величина
	Вузли1варіанту
	Вузли3варіанту

	
	1
	2
	3
	Б
	1
	2
	3
	Б

	Шифр ВРП ВН
	110-4
	110-4
	110-4
	−
	110-2
	110-2
	110-2
	−

	Шифр ВРП СН
	–
	–
	35-5
	110-8
	–
	–
	35-5
	110-8

	Шифр ЗРП НН
	10-1
	10-1
	10-1
	−
	10-1
	10-1
	10-1
	−

	nтSном.т, од.МВА
	26,3
	26,3
	26,3
	−
	26,3
	26,3
	26,3
	−

	Uвн /Uсн /Uнн, кВ
	110/
10
	110/
10
	110/
35/10
	−
	110/
10
	110/
10
	110/
35/10
	−

	Кп, тис. грош. од.
	650
	650
	820
	124*
	600
	600
	770
	248*

	∑Кп, тис. грош. од.
	2244
	2218

	о.р.п, відн. од.
	0,024

	Во.р.п, тис. грош. од.
	53,9
	53,2



*) КДЖ Б = ккомnком = 62  2 = 124 тис. грош. од.;
КДЖ Б = ккомnком = 62  4 = 248 тис. грош. од.

Таблиця 1.3 – Визначення оптимального варіанту розвитку електричної
мережі 110 кВ
	Величина
	Варіант1
	Варіант3

	Uном, кВ
	110
	110

	∑Кл, тис. грош. од.
	3645
	4303

	∑Кп, тис. грош. од.
	2244
	2218

	Во.р.л, тис. грош. од.
	43,7
	51,6

	Во.р.п, тис. грош. од.
	53,9
	53,2

	ВWл, тис. грош. од.
	16,1
	12,9

	Км, тис. грош. од.
	5889
	6521

	Вм', тис. грош. од.
	113,7
	117,7

	Е, відн. од.
	0,1

	Вд.с, тис. грош. од.
	7026
	7698


1.3 Аналіз сталих режимів роботи остаточного варіанту розвитку
електричної мережі110 кВ
Навантаження вузлів електричної мережі в сталих режимах надані в табл. 1.4.
Розрахункові дані ліній 110 кВ дані в табл. 1.5, а розрахункова схема заміщення ліній на рис. 1.1.

Таблиця 1.4 − Навантаження вузлів електричної мережі 110 кВ
	Режими
	Величини
	Вузли

	
	
	1
	2
	3
	4

	максимуму
навантажень
	Sн, МВА
	9,9
	7,7
	4
	9

	
	Pн, МВт
	9,21
	7,16
	3,72
	8,37

	
	Qн, Мвар
	3,64
	2,83
	1,47
	3,31

	
	Sс, МВА
	−
	−
	5
	−

	
	Pс, МВт
	−
	−
	4,45
	−

	
	Qс, Мвар
	−
	−
	2,28
	−

	
	Sв, МВА
	9,9
	7,7
	9
	9

	
	Pв, МВт
	9,21
	7,16
	8,17
	8,37

	
	Qв, Мвар
	3,64
	2,83
	3,75
	3,31

	мінімуму
навантажень
	Sннм, МВА
	2,48
	3,85
	2
	4,5

	
	Рннм, МВт
	2,30
	3,58
	1,87
	4,19

	
	Qннм, Мвар
	0,91
	1,42
	0,74
	1,66

	
	Sснм, МВА
	−
	−
	2
	−

	
	Рснм, МВт
	−
	−
	1,78
	−

	
	Qснм, Мвар
	−
	−
	0,91
	−

	
	Sвнм, МВА
	2,48
	3,85
	4
	4,5

	
	Рвнм, МВт
	2,30
	3,58
	3,65
	4,19

	
	Qвнм, Мвар
	0,91
	1,42
	1,65
	1,66




Продовження таблиці 1.4
	Режими
	Величини
	Вузли

	
	
	1
	2
	3
	4

	післяаварійні
	Sнпа, МВА
	7,92
	6,93
	3,4
	9

	
	Pнпа, МВт
	7,37
	6,44
	3,16
	8,37

	
	Qнпа, Мвар
	2,91
	2,55
	1,25
	3,31

	
	Sспа, МВА
	−
	−
	4,25
	−

	
	Pспа, МВт
	−
	−
	3,78
	−

	
	Qспа, Мвар
	−
	−
	1,94
	−

	
	Sвпа, МВА
	7,92
	6,93
	7,65
	9

	
	Pвпа, МВт
	7,37
	6,44
	6,94
	8,37

	
	Qвпа, Мвар
	2,91
	2,55
	3,19
	3,31



Таблиця 1.5– Розрахункові дані ліній 110кВ
	Величини
	Лінії

	
	Б−1
	1−2
	2−3
	Б−3
	Б−4

	L,км
	31,2
	45,6
	40,9
	28,1
	30

	nлан(F), од.(мм2)
	1(АС-240/32)
	1(АС-240/32)
	1(АС-240/32)
	1(АС-240/32)
	2(АС-240/32)

	Rл, Ом
	3,74
	5,47
	4,91
	3,37
	3,6*

	Хл, Ом
	12,64
	18,47
	16,56
	11,38
	12,15*

	Qзар, Мвар
	1,17
	1,71
	1,53
	1,05
	1,125*



*) на один ланцюг

Номінальні потужності дво-, триобмоткових трансформаторів ПС розраховувалися по формулах:
	Sном.т ≥ Sнб / 2;  Sном.т ≥ Sпа / 1,4,	(1.15)
де  Sнб,  Sпавизначені за даними табл. 1.4 і приведені в табл. 1.6.
Значення коефіцієнтів завантаження трансформаторів, визначалися по формулах: 
	kнор = Sнб / (Sном.тnт) < 1,0 та kпа = Sпа / Sном.т< 1,4.	(1.16)
Технічні дані дво-, триобмоткових трансформаторів представлені в табл. 1.7.
Число включених трансформаторів на ПС в режимі мінімуму електричного навантаження визначалося за умов (табл. 1.8.):
	nт = 1  при Sрознм<Sкрит;  nт= 2  приSрознмSкрит,	(1.17)
де  Sрознм = √(Sннм2 + SннмSснм + Sснм2);  Sкрит = Sном.т ∙ √(2 ΔPх / ΔPк).

Таблиця 1.6 − Вибір трансформаторів (nт = 2) ПС 110 кВ електричної
мережі 110кВ
	ПС
	Sнб,
МВА
	Sпа,
МВА
	Sнб / 2,
МВА
	Sпа / 1,4,
МВА
	Sном.т,
МВА

	1
	9,9
	7,92
	4,95
	5,66
	6,3

	2
	7,7
	6,93
	3,85
	4,95
	6,3

	3
	9
	7,65
	4,5
	5,46
	6,3

	4
	9
	9
	4,5
	6,43
	10




Продовження таблиці 1.6
	ПС
	Тип
трансформатора
	kнор,
відн.од.
	kпа,
відн.од.

	1
	ТМН−6300/110
	0,79
	1,26

	2
	ТМН−6300/110
	0,61
	1,10

	3
	ТМТН−6300/110
	0,71
	1,21

	4
	ТДН−10000/110
	0,45
	0,9



Таблиця 1.7 − Основні технічні дані трансформаторів ПС 110 кВ
електричної мережі
	ПС
	Тип
трансформатора
	Межі регулювання
	Uн.в, кВ
	Uн.с, кВ
	Uн.н, кВ
	Pх, кВт
	Pк, кВт
	Qх, квар

	1
	ТМН−6300/110
	±9×1,78%
	115
	−
	11
	11,5
	44
	50,4

	2
	ТМН−6300/110
	±9×1,78%
	115
	−
	11
	11,5
	44
	50,4

	3
	ТМТН−6300/110
	±9×1,78%
±2×2,5 %
	115
	38,5
	11
	14
	58
	75,6

	4
	ТДН−10000/110
	±9×1,78%
	115
	−
	11
	14
	60
	70




Продовження таблиці 1.7
	ПС
	Rв(Rт),
Ом
	Rс, Ом
	Rн, Ом
	Xв (Xт), Ом
	Xс, Ом
	Xн, Ом

	1
	14,7
	−
	−
	220,4
	−
	−

	2
	14,7
	−
	−
	220,4
	−
	−

	3
	9,7
	9,7
	9,7
	225,7
	0
	131,2

	4
	7,95
	−
	−
	139
	−
	−
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Рисунок 1.1  Схема заміщення повітряних ліній мережі 

Таблиця 1.8 Визначення числа включених трансформаторів в режимі
мінімуму електричних навантажень
	ПС
	Sном.т, МВА
	Sкрит, МВА
	Sрознм, МВА
	nт, од.

	1
	6,3
	4,55
	2,48
	1

	2
	6,3
	4,55
	3,85
	1

	3
	6,3
	4,38
	3,46
	1

	4
	10
	6,83
	4,5
	1



Приведення навантаження двообмоткових трансформаторів ПС до сторони ВН виконувалося по формулах (рис. 1.2):
	Sв' = Sн + ΔSт = (Pн + jQн) + (ΔPт + jΔQт);	(1.18)
	Sв = Sв' + ΔSхnт = (Pв' + jQв') + (ΔPх + jΔQх)nт;	(1.19)
	ΔSт = [(Pн2 + Qн2) / Uном2][(Rт + jXт) / nт].	(1.20)
Приведення навантаження триобмоткових трансформаторів ПС до сторони вищої напруги виконується по формулах (рис. 1.3):
	Sн' = Sн + ΔSн  = (Pн + jQн) + (ΔPн + jΔQн);	(1.21)
	Sс' = Sс + ΔSс; = (Pс + jQс) + (ΔPс + jΔQс);	(1.22)
	Sв'' = Sн' + Sс'; = (Pн' + jQн') + (Pс' + jQс');	(1.23)
	Sв' = Sв'' + ΔSв; = (Pв'' + jQв'') + (ΔPв + jΔQв);	(1.24)
	Sв = Sв' + ΔSхnт; = (Pв' + jQв') + (ΔPх + jΔQх)nт;	(1.25)
	ΔSн = [(Pн2 + Qн2) / Uном2][(Rн + jXн) / nт];	(1.26)
	ΔSс = [(Pс2 + Qс2) / Uном2][(Rс + jXс) / nт];	(1.27)
	ΔSв = [(Pв''2 + Qв''2) / Uном2] [(Rв + jXв)/nт].	(1.28)
Розрахункове навантаження вузлів мережі обчислюється по формулі:
	Sр = Sв – j∑Qзар / 2 = Pв + j(Qв − j∑Qзар / 2).	(1.29)
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Рисунок 1.2 − Схема заміщення двообмоткових трансформаторів (а)
та разрахункове навантаженнявузла електричноїмережі (б)
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Рисунок 1.3 − Схема заміщення триобмоткових трансформаторів (а)
та разрахункове навантаженнявузла електричноїмережі (б)


Результати приведення навантажень дво-, триобмоткових трансформаторів до сторони ВН і визначення розрахункового навантаження вузлів представлені в табл. 1.9 та 1.10.

Таблиця 1.9 − Приведення навантаження двообмоткових трансформаторів
ПС 110 кВ до сторони вищої напруги й визначення розрахункового
навантаження вузлів електричної мережі 110 кВ
	Вузли
	Режими
	Sн, МВА
	∆Sт, МВА
	Sв', МВА
	Sв, МВА
	Sр, МВА

	1
	макс.
(nт = 2)
	9,21 +
j3,64
	0,060 +
j0,893
	9,27 +
j4,533
	9,293 +
j4,634
	9,293 +
j3,194

	
	мін.
(nт = 1)
	2,30 +
j0,91
	0,007 +
j0,111
	2,307 +
j1,021
	2,312 +
j1,071
	2,312 −
j0,369

	
	ПА
(nт = 2)
	9,21 +
j3,64
	0,060 +
j0,893
	9,27 +
j4,533
	9,293 +
j4,634
	9,293 +
j3,194

	2
	макс.
(nт = 2)
	7,16 +
j2,83
	0,036 +
j0,540
	7,196 +
j3,37
	7,219 +
j3,471
	7,219 +
j1,851

	
	мін.
(nт = 1)
	3,58 +
j1,42
	0,018 +
j0,270
	3,598 +
j1,690
	3,610 +
j1,740
	3,610 +
j0,120

	
	ПА
(nт = 2)
	7,16 +
j2,83
	0,036 +
j0,540
	7,196 +
j3,37
	7,219 +
j3,471
	7,219 +
j1,851

	4
	макс.
(nт = 2)
	8,37 +
j3,31
	0,027 +
j0,465
	8,397 +
j3,775
	8,425 +
j3,915
	8,425 +
j2,790

	
	мін.
(nт = 1)
	4,19 +
j1,66
	0,013 +
j0,233
	4,203 +
j1,893
	4,217 +
j1,963
	4,217 +
j0,838

	
	ПА
(nт = 2)
	8,37 +
j3,31
	0,027 +
j0,465
	8,397 +
j3,775
	8,425 +
j3,915
	8,425 +
j3,355



Таблиця 1.10 − Приведення навантаження триобмоткових
трансформаторів ПС 110 кВ до сторони вищої напруги й визначення
розрахункового навантаження вузлів електричної мережі 110 кВ
	Вузли
	Режими
	Sн,
МВА
	Sн,
МВА
	Sн',
МВА
	Sс,
МВА
	Sс,
МВА
	Sс',
МВА

	3
	макс.
(nт = 2)
	3,72 +
j1,47
	0,006 +
j0,087
	3,726 +
j1,557
	4,45 +
j2,28
	0,010 +
j0
	4,460 +
j2,28

	
	мін.
(nт = 1)
	1,87+
j0,74
	0,003 +
j0,044
	1,873 +
j0,784
	1,78 +
j0,91
	0,003 +
j0
	1,783 +
j0,91

	
	ПА
(nт = 2)
	3,16 +
j1,25
	0,005 +
j0,063
	3,165 +
j1,313
	3,78 +
j1,94
	0,007 +
j0
	3,787+
j1,94




Продовження таблиці 1.10
	Вузли
	Режими
	Sв'',
МВА
	Sв,
МВА
	Sв',
МВА
	Sв,
МВА
	Sр,
МВА

	3
	макс.
(nт = 2)
	8,186 +
j3,837
	0,033 +
j0,762
	8,219 +
j4,149
	8,247 +
j4,299
	8,247 +
j3,009

	
	мін.
(nт = 1)
	3,656 +
j1,694
	0,013 +
j0,303
	3,669 +
j1,997
	3,683 +
j2,023
	3,683 +
j0,783

	
	ПА
(nт = 2)
	6,952 +
j3,253
	0,024 +
j0,549
	6,976 +
j3,802
	7,004 +
j3,952
	7,004 +
j3,187



Визначення параметрів (потокорозподілу, втрати потужності, рівня напруги) режиму річного максимуму електричного навантаження мережі виконано методом ітерацій в три етапи. На першому етапі (при допущенні відсутності втрат потужності на ділянках мережі і рівності номінальній напрузі у вузлах) визначалися потужності на головних ділянках мережі по формулах методу контурних рівнянь для випадку однорідних мереж. Потужності на решті ділянок мереж обчислювалися по першому закону Кирхгофа. На другому етапі (при допущенні рівності номінальній напрузі у вузлах) визначався потокорозподіл на ділянках мережі з урахуванням втрат. Розрахунок вівся від електрично найбільш видаленої від джерела «Б» точки мережі – точки потокорозподіла. На третьому етапі при заданій напрузі джерела UБ = 1,1Uном.в визначалися напруги у вузлах мережі.
Визначення параметрів (потокорозподіл, рівні напруги) режиму мінімуму електричного навантаження мережі виконувалося в два етапи. На першому етапі (при допущенні рівності номінальній напрузі у вузлах) аналогічно першому етапу розрахунків режиму максимуму навантаження мережі, визначалися потоки потужності на ділянках мережі. На другому етапі при заданій напрузі джерела живлення UБ = Uном.в аналогічно третьому етапу розрахунків режиму максимуму навантаження мережі визначалася напруга у вузлах мережі.
Визначення параметрів (потокорозподіл, втрати потужності, рівні напруги) післяаварійного режиму мережі виконувалося в два етапи для випадку відключення лінії. На першому етапі (при допущенні рівності номінальній напрузі у вузлах) визначалися потоки потужності на ділянках мережі з урахуванням втрат. На другому етапі при заданій напрузі джерела UБ = 1,1Uном.в визначалася напруга у вузлах мережі.
Результати визначення параметрів сталих режимів представлені на плакаті 1 графічної частини роботи.

1.4 Регулювання напруги в сталих режимах роботи остаточного
варіанту розвитку електричної мережі110 кВ 
Задача регулювання напруги полягає в забезпеченні бажаної напруги  на вторинних шинах понижувальних ПС Uн.баж, яке необхідне забезпечити для якісного електропостачання споживачів, визначуваного умовами стрічного регулювання напруги.
Вибрані у вузлах мережі знижувальні двообмоткові трансформатори мають дієвий спосіб регулювання напруги в мережі, що живлеться від ПС, зміною коефіцієнтів трансформації за допомогою пристроїв РПН.
Виходячи з розміщення пристроїв РПН в нейтралі обмотки ВН двообмоткових трансформаторів, табл. 1.11 заповнена результатами розрахунків по наступних формулах (див. рис. 1.2).
	Uт = (Рв'Rт + Qв'Xт)/(Uвnт);	(1.27)
	Uт = (Рв'Xт − Qв'Rт)/(Uвnт);	(1.28)
	Uнв = Uв − Uт − jUт;	(1.29)
	Uнв = [(Uв − Uт)2 + Uт2];	(1.30)
	nв = (UнвUн.н/Uн.баж − Uн.в)/в.	(1.31)
Примітка. Значенняnвід.в приймається рівне найближчому цілому значенню nвід.в стандартне, що знаходиться в межах 9.
	Uн.дій = UнвUн.н/(Uн.в ± nвід.вв);	(1.32)
	Vн = [(Uн.дій − Uном.н)/Uном.н]100,	(1.33)
де Uн.баж = 1,05 ∙ Uном.н – бажана напруга на шинах НН ПС в режимі максимуму навантаження;Uн.баж = Uном.н – те ж, в режимі мінімуму навантаження і післяаварійних режимах;в = в%/100 ∙ Uн.в; для трансформаторів 110  кВ з пристроєм РПНв% = 1,78 %.
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Таблиця 1.11 – Вибір відгалужень пристроїв РПН двообмоткових трансформаторів ПС 110 кВ електричної
мережі 110 кВ
	Величини
	ПС № 1
	ПС № 2
	ПС № 4

	
	Режими

	
	макс.
	мін.
	ПА
	макс.
	мін.
	ПА
	макс.
	мін.
	ПА

	Uв, кВ
	120,18
	109,87
	119,29
	119,93
	109,70
	117,79
	120,73
	109,88
	120,40

	Sв', МВА
	9,27 +
j4,533
	2,307 +
j1,021
	9,27 +
j4,533
	7,196 +
j3,37
	3,598 +
j1,690
	7,196 +
j3,37
	8,397 +
j3,775
	4,203 +
j1,893
	8,397 +
j3,775

	Uнв, кВ
	115,75
	107,60
	114,83
	116,57
	106,05
	114,38
	118,37
	107,31
	118,03

	Uн.в, кВ
	115
	115
	115

	Uн.н, кВ
	11
	11
	11

	Uн.баж, кВ
	10,5
	10
	10
	10,5
	10
	10
	10,5
	10
	10

	nвід.в
	3
	2
	5
	3
	1
	5
	4
	2
	7

	Uн.дій, кВ
	10,51
	9,94
	10,09
	10,58
	9,97
	10,05
	10,57
	9,91
	10,04

	Vн, %
	5,1
	−0,6
	0,9
	5,8
	−0,3
	0,5
	5,7
	−0,9
	0,4



Виходячи з розміщення пристроїв РНП в нейтралі обмотки ВН триобмоткових трансформаторів і додаткового пристрою перемикання без збудження (ПБВ) на стороні СН, табл. 1.12 заповнена результатами розрахунків по наступних формулах (див. рис. 1.3).
	Uв = (Рв'Rв + Qв'Xв) / (Uвnт);	(1.34)
	Uв = (Рв'Xв − Qв'Rв)/(Uвnт);	(1.35)
	U0в = Uв − Uв − jUв;	(1.36)
	U0в = [(Uв − Uв)2 + Uв2];	(1.37)
	Uс = (Рс'Rс + Qс'Xс) / (U0вnт);	(1.38)
	Uс = (Рс'Xс − Qс'Rс) / (U0вnт);	(1.39)
	Uсв = U0в − Uс − jUс;	(1.40)
	Uсв = [(U0в − Uс)2 + Uс2];	(1.41)
	Uн = (Рн'Rн + Qн'Xн) / (U0вnт);	(1.42)
	Uт = (Рн'Xн − Qн'Rн) / (U0вnт);	(1.43)
	Uнв = U0в − Uн − jUн;	(1.44)
	Uнв = [(U0в − Uн)2 + Uн2];	(1.45)
	nв = (UнвUн.н / Uн.баж − Uн.в) / в.	(1.46)
Примітка. Значення nвід.в приймається рівне найближчому цілому значенню nвід.в стандартне, що знаходиться в межах 9.
	Uн.дій = UнвUн.н/(Uн.в ± nвід.вв);	(1.47)
	Vн = [(Uн.дій − Uном.н)/Uном.н]100;	(1.48)
	nс = {Uс.баж[2Uн.в + (±nвід.внб±nвід.внм)в]/(Uсв нб + Uсв нм) − Uн.с}/с.	(1.49)
Примітка. Значення nвід.c приймається рівне найближчому цілому значенню nвід.в стандартне, що знаходиться в межах 2.
	Uс.дій = [Uсв/(Uн.с ± nвід.сс)]/(Uн.в ± nвід.вв);	(1.50)
	Vс = ((Uс.дій − Uном.с)/Uном.с) ∙ 100,	(1.51)
де Uс.баж = 1,05Uном.с – бажана напруга на шинах СН ПС в сталих режимах;
с = с%/100Uн.с; для трансформаторів з пристроєм ПБЗс% = 2,5 %.

Таблиця 1.12 − Вибір відгалужень РПН і ПБЗ триобмоткових
трансформаторів ПС 110 кВ електричної мережі
	Величини
	ПС № 3

	
	Режими

	
	макс.
	мін.
	ПА

	Uв, кВ
	120,25
	109,73
	117,04

	Sв', МВА
	8,219 +j4,149
	3,669 +j1,997
	6,976 +j3,802

	U0в, кВ
	116,27
	105,58
	113,28

	Sс', МВА
	4,460 +j2,28
	1,783 +j0,91
	3,787+j1,94

	Uсв, кВ
	116,08
	105,42
	113,12

	Sн', МВА
	3,726 +j1,557
	1,873 +j0,784
	3,165 +j1,313

	Uнв, кВ
	115,26
	104,45
	112,39

	Uн.в, кВ
	115

	Uн.с, кВ
	38,5

	Uн.н, кВ
	11

	Uс.баж, кВ
	36,75

	Uн.баж, кВ
	10,5
	10
	10

	nвід.в
	3
	0
	4

	Uн.дій, кВ
	10,47
	9,99
	10,04

	Vн, %
	4,7
	−0,1
	0,4

	nвід.с
	1

	Uс.дій, кВ
	37,81
	36,17
	36,24

	Vс, %
	8,0
	3,4
	3,5



1.5Розрахунки показників надійності елементів електричної мережі 110 кВ
При проектуванні електричної мережі виникає ряд завдань, пов'язаних із забезпеченням надійності [10]: вибір схем мереж, схем комутації окремих ПС, оцінка пропускної здатності електричної мережі і її окремих елементів, розробка засобів захисту електричної мережі в аварійних режимах і засобів протиаварійної автоматики.
При проектуванні електропостачання якого-небудь вузла навантаження звичайно нормується припустима сумарна тривалість відключень споживачів за рік. Випливаючи цьому підходу, у проекті визначений можливий час погашення споживачів вузла 4. Оскільки лінії є найменш надійними елементами електричної мережі, розрахунки показників надійності щодо вузла 4 виконаний за схемою (рис. 1.4), що включає тільки паралельні лінії Б−4.
 (
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Рисунок 1.4 − Схема мережі (а) і спрощена схема (б)
розрахунків надійності вузла 4 

Частота відмов кожного ланцюга лінії Б−4
λБ−4 = λLБ−4 / 100 = 1,22 ∙ 30 / 100 = 0,366.
Можливий час відмов кожного ланцюга лінії Б−4
γавБ−4 = tав (1 − e−λБ−4) =0,502 ∙ 10−3 ∙ (1 − e−0,366) = 0,1539 ∙ 10−3.
Частота відмов паралельних ланцюгів лінії Б−4
λБ−4пар = 2 λБ−4 γавБ−4 = 2 ∙ 0,366 ∙ 0,1539 ∙ 10−3 = 0,1127 ∙ 10−3.
Середній час аварійного простою кожного ланцюга лінії Б−4
tБ−4 = tав = 0,502 ∙ 10−3 1/рік.
Тривалість планових ремонтів кожному ланцюга лінії Б−4
tрБ−4 = (tк.р + 5 tт.р) / 6 = (27,4 ∙ 10−3 + 5 ∙ 3,2 ∙ 10−3) / 6 = 7,23 ∙ 10−3.
Можливий час аварійного простою одного ланцюга лінії Б−4 при аварійному й плановому простоях іншого
γавБ−4(Б−4) = (λБ−4tБ−42/4) (1 − e−2 λБ−4) =
= [(0,366 ∙ (0,502 ∙ 10−3)2) / 4] ∙ (1 − e−2 0,366) = 0,0120 ∙ 10−6;
γплБ−4(Б−4) = tБ−4 (tрБ−4 − 0,5 ∙ tБ−4) ∙ (1 − e−λБ−4) =
= 0,502 ∙ 10−3 ∙ (7,23 ∙ 10−3 − 0,5 ∙ 0,502 ∙ 10−3)   (1 − e−0,366) = 1,0738 ∙ 10−6.
Можливий час аварійної перерви паралельних ланцюгів лінії Б−4
γавБ−4пар = 2 γавБ−4(Б−4) + 2 γплБ−4(Б−4) =
= 2 ∙ (0,0120 ∙ 10−6 + 1,0738 ∙ 10−6) = 2,1716 ∙ 10−6.
Можливий час планової перерви паралельних ланцюгів лінії Б−4γплБ−4 = 0, оскільки одночасний ремонт двох ліній Б−4 не проводиться.
Можливий час погашення споживача 4
tпогаш. спож 4 = γавБ−4пар Тріч = 2,1716 ∙ 10−6 ∙ 8760 = 0,019г/рік.

1.6 Визначення доцільності відключення одного із двох
трансформаторів ПС № 1 у режимах зниження річного навантаження
Вихідні дані для визначення доцільності відключення одного із двох трансформаторів ПС № 1 у режимах зниження річного графіка навантаження наведені в табл. 1.13.

Таблиця 1.13 − Характеристики електричного навантаження ПС № 1
	Sнб, МВА
	Значення електричного навантаження, %, для місяців

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	9,9
	100
	80
	65
	70
	65
	50
	45
	30
	25
	40
	60
	100



Тип і потужність трансформаторів ПС № 1 − 2ТМН−6300/110.
Основні технічніе данні трансформатораТМН−6300/110 наступні:
Sном.т = 6,3 МВА;  Uн.в = 115 кВ;  Pх = 11,5 кВт;  Pк = 44 кВт.
Розрахунки виконується з використанням наступних співвідношень.
1. Навантаження ПС у відповідному місяці визначається по вираженню:
	Sміс = Sміс%Sнб / 100,	(1.52)
де Sміс% ухвалюється з вихідних даних до курсового проекту.
2. Коефіцієнти завантаження трансформаторів ПС розраховуються як
	kзав (1,2) = Sміс / (nтSном.т),	(1.53)
де nт – число включених трансформаторів ПС;nт = 1 або 2.
Примітка. При kзав (1)> 1,05 ( відповідно до ГОСТ 14209−85) робота одного трансформатора неприпустима й відповідні місяці надалі розрахунках не розглядаються.
3. Втрати потужності в трансформаторах ПС визначаються по формулі:
	Pт(1,2) = nт ∙ Pх + (Pк / nт)   kзав (1,2)2.	(1.54)
Примітка. Відключення одного із двох трансформаторів ПС доцільно при Pт(1)<Pт(2).
4. Втрати електроенергії в трансформаторах ПС розраховуються поформулі:
	ΔW(1,2) = ΔРт(1,2) ΔТ,	(1.55)
де ΔТ = 8760/12 = 730 г.
5. Зниження втрат електроенергії за рахунок відключення одного із трансформаторів ПС визначається як:
	ΔW = ΔW(2) – ΔW(1).	(1.56)
Результати розрахунків доцільності відключення одного із двох трансформаторів ПС у режимах зниження річного навантаження й визначення технічної ефективності цього заходу представляються на рис. 1.5.
Висновок. Згідно з рис. 1.5
а) для 1, 2, 4 і 12 місяцівkзав (1)> 1,05, тому робота одного трансформатора ПС не припустима й відповідні місяці в подальших розрахунках не розглядаються;
б) для 3, 5, 6, 7, 10 і 11 місяців Pт(1)>Pт(2), тому відключення одного із двох трансформаторів ПС не доцільно;
в) для 8 і 9 місяців Pт(1)<Pт(2), тому відключення одного із двох трансформаторів ПС доцільно й дає економію 6,132 МВтг електричної енергії.
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Рисунок 1.5 − Визначення ефективності відключення одного
із трансформаторівПС № 1 у режимах зниження річного навантаження

1.7Висновки по розділу
Представлені в розділі основні етапи рішення поставленої задачі проектування електричної мережі 110  кВ електропостачання району свідчать про її успішне рішення.
Виконані розрахунки сталих режимів схеми мережі (визначення потокорозподілу, втрат потужності і рівнів напруги), що рекомендується, виконані для умов річного (зимового) максимуму електричних навантажень, літнього мінімуму навантаження, післяаварійного режиму при відключенні самої завантаженої лінії, підтвердили правильність вибору схеми і параметрів мережі, дозволили вибрати засоби регулювання напруги, визначити значення втрат потужності і електроенергії в елементах мережі і мережі в цілому.
Для регулювання напруги на всіх ПС використовуються трансформатори з пристроями РПН, що дозволяє виконати вимоги стрічного регулювання напруги на вторинній стороні ПС.
Виконаний розрахунок показників надійності двохланцюгової лінії електричної мережі, розглянута ефективність одного з енергозберігаючих технічних рішень.
Таким чином, розроблений варіант виконання електричної мережі 110 кВ задовольняє всьому комплексу техніко-економічних вимог економічного електропостачання споживачів при дотриманні нормативів надійності і якості.



2 БЛИСКАВКОЗАХИСТ ПІДСТАНЦІЇ  110/10 кВ З ДВОМА ПОВІТРЯНИМИ ЛІНІЯМИ

Сучасний розвиток електричних мереж та іх об’єднання пов’язаний з переходом на більш високі ступені напруги електропередач. Сукупність ліній, кінцевих і проміжних підстанцій, і компенсаційних пунктів перемикачів, що забезпечують передачу електроенергії споживачам охоплюється терміном електропередача. Перші енергосистеми в нашій країні були створені на основі ліній електропередачі напругою 110 кВ
Метою даного розділу кваліфікаційної роботи бакалавра є розробка захисту об'єктів електричної системи від перенапружень: захист ВЛ від ударів блискавки, захист підстанції від прямих ударів блискавки, а також захист устаткування підстанції від набігаючих з лінії хвиль атмосферних перенапружень. В роботі запропоновані заходи щодо забезпечення захисту підстанції від перенапружень, а також розроблено заземлюючий пристрій підстанції і дані рекомендації  по зниженню його опору з метою забезпечення безпеки робіт персоналу.

   2.1 Блискавкозахист повітряних ліній. Визначення конструктивних параметрів повітряної ЛЕП
          Блискавкозахист ЛЕП вимагає визначення всіх необхідних параметрів і конструктивних особливостей лінії.
   З урахуванням кліматичних умов, інтенсивності грозової діяльності і 
танцю  дротів на підставі кліматичної  карти вважаємо, що район по               ожеледі 3-й.

  2.1.1 Визначення перетину дротів у фазі ПЛЕП
          Робочий струм визначається по номінальній потужності встановлених на підстанції трансформаторів.

  Для визначення перетину фазного дроту використовуємо метод економічної густини струму.  
З урахуванням результатів розрахунку, а також результатів приведених в розділі 1,  вибираємо дріт марки АС – 240/32. 

2.1.2 Вибір опор
На вибір опорної конструкції впливає ряд чинників: капітальні витрати на реалізацію, місцевість, кліматичні умови, забруднення, напруга і т.д. Виходячи із завдання, беремо залізобетонні опори.
При проектуванні ВЛ 110 кВ, вважаємо що вона проходить по рівній місцевості і витрати на доставку опор до місця  експлуатації будуть менше ніж  при доставці по гірських районах . 

Для третього району по ожеледі і дроту марки АС – 240/32, вибираємо залізобетонні опори типа ПБ110 - 5. Для малоперетнутої  місцевості і третього району по ожеледі вибираємо габаритний проліт завдовжки  L = 300 м



P= L/L,

де L - довжина повітряної ЛЕП;

               L- довжина прольоту;
тоді:

Р= 30000/300 = 100 прольотів.

Визначення числа опор:



Р= Р+1 = 100 + 1 = 101 опора;

Вибраний тип опори представлений на рисунку 2.1.



       
Рисунок 2.1 - Залізобетонна одноланцюгова опора типу ПБ110 –5
2.1.3 Вибір ізоляторів в гірлянді
На повітряних лініях 110 кВ, згідно [2] пункт 2.5.6, кількість підвісних ізоляторів вибирається з умови забезпечення роботи при робочій напрузі, для чого мінімальна довга шляху витоку гірлянди в районах з чистою атмосферою і звичними польовими забрудненнями на висоті 1000 м над рівнем моря, повинна бути не менше     1.3 см на 1 кВ діючого значення найбільшого робітника напруги з урахуванням коефіцієнта ефективності використовування довжини шляху витоку. 
Кількість ізоляторів визначається по формулі:

m=L/Ln

Ln – геометрична довжина шляху витоку одного ізолятора, см


L=Uкr



  - мінімальна питома ефективна  довжина шляху витоку см/кВ. =1,3 [2] п.2.5.60.
U – якнайменша робоча міжфазна напруга, кВ
U=110кВ
Kr – коефіцієнт ефективності використовування довжини шляху витоку  для прийнятої конструкції гірлянди.
Kr = К*Кк
К- коефіцієнт ефективності довжини шляху витоку одного ізолятора; для      ізолятора типа ПС6-А К=1.1
Кк – коефіцієнт ефективності довжини шляху витоку, Кк =1.


m = 157.3/29.5 = 5.33 6.

Згідно [2] п.2.5.63, кількість  ізоляторів в гірлянді збільшуємо  на 1;m =7.
З [2] імпульсна міцність підтримуючої гірлянди 6 ПС6-А рівна:


U= = 560 кВ; U= 665 кВ.

2.1.4 Кут захисту троса


Одностоєчниє сталеві і залізобетонні опори з одним сталевим тросом повинні мати кут не більше  30, два троси – не більше  20[2], в нашому випадку  трос один, кут захисту  розраховуємо виходячи з параметрів вказаних на рисунку 2.1:


	 	arctg() = 19,230.

2.1.5 Пристрій заземлення опор


Заземлюючий пристрій опори ВЛ повинен забезпечувати необхідний опір заземлення. Згідно [2] 2.5.75, повітряні ЛЕП 110 кВ із залізобетонними  опорами повинні мати опір заземлюючого пристрою  R=15 Ом, при питомому еквівалентному опорі землі  від 100 до 500 Ом*м.(в даному випадку =140 Ом*м).
Природний опір заземлення опори, з урахуванням того, що вона встановлюється  безпосередньо в грунт нижньою частиною діаметром 0.65 м і завдовжки 3 м, розраховуємо по формулі:



Rз оп = (2l)-1*ln 1,73*l*r—1;


Rз оп = 140*(2*3)-1ln 1,73*3*0.325-1 = 20.588 Ом.

Одержана величина опору заземлення опори перевищує нормоване значення, тому застосовуємо штучне заземлення у вигляді вертикальних стрижнів або горизонтальних смуг або їх поєднання, щоб величина опору стала рівною 15 Ом або менше. В подальших розрахунках приймати будемо 15 Ом.

2.1.6 Вибір грозозахисних тросів
Як грозозахисни троси використовуються сталеві дроти багатожильні оцинковані. По ГОСТ 3063 – 80 для ВЛ 110 – 220 кВ  використовують троси типу С – 50 і С – 70. Вибираємо трос типу С – 50 .

2.1.7 Розрахунок небезпечних параметрів блискавки
Графік залежності а = f(I) називається кривою небезпечних параметрів для даного виду ізоляції. Всі точки площини лежачі правіше і вище за криву відповідають поєднанню I і а що викликає розряд; крапки лежачі нижче за криву відповідають умовам не викликають розряду. Умова пробою 
 

UпрUмолн

Uпр - імпульсна  міцність ізоляції (далі виступає як гранична умова при розрахунку кривої  );
Uмолн – потенціал наводиться протікаючим струмом блискавки.


         Uпр = Iм Rз + L(Iм/ф)h;


а = Iм/ф;

де Uпр – напруга достатня для пробою ізоляції;
        Iм – струм блискавки;
        Rз – опір заземлення опори;
          L – питома індуктивність опори;
          h -  висота верхньої траверси;

                ф – тривалість фронту струму блискавки;
         а – крутизна фронту струму блискавки.

РОЗРАХУНКОВІ ДАНІ

висота верхньої траверси(м) 16.34
радіус троса (мм) 4.55
напруга імпульсної міцності ізоляції(кВ) 665
висота підвісу троса(м) 21.30
опір заземлення опори(Ом) 15.0
довга прольоту(м) 300
РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ
Rз ест=20.588 Ом
вірогідність виникнення поєднань параметрів блискавки небезпечних для ізоляції при ПВБ в опору 0.34
Rз ПУЭ =15 Ом
вірогідність виникнення поєднань параметрів блискавки небезпечних для ізоляції при ПВБ в опору 0,35322
 
Рисунок 2.2 - Крива вірогідності виникнення небезпечних параметрів  блискавки при Rз прир.
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НАЧАЛО
Rt,upr,htr,lpr,rz,
Lop=0.6*htr
Ztr=60*ln(2ht/rtr)
Ltr=ztr*lpr/c
M=1-(lop/(lop+ltr))
I=10
I*rz<upr
A=(upr-I*rz)/(m*lop)
I*rz)/(m*lop)
Pi=exp(-i*ln(10)/60)
Pa=exp(
-
a*ln(10)/36)
Pi1[k]=1-pi
Pa1[k]=1-pa
K=k+1
K=0
I=i+1
P=1,q=0,k=1
Pi1[k]
q
P1=(pa1[k]-pa1[k+1])/(pi1[k+1]-pi1[k])
P2=(pa1[k]-p1*(q- pi1[k])*0.001
P=p-p2
Q=q+0.001
p
КОНЕЦ
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Рисунок 2.3 - Блок – схема розрахунку  вірогідності виникнення  сполучення параметрів небезпечних   хвиль 

2.1.8 Визначення числа відключень лінії 
Число відключень лінії при ПУБ,  N, розраховується по алгоритму, приведеному на рисунку 2.4. Результати розрахунків приведені нижче  (расчет проводится при помощи двух программ: первая дает результаты для линии с тросом (промежуточные), вторая  -  используя результаты первой дает конечные результаты).
ПОЧАТКОВІ ДАНІ
довжина лінії (км):L =30.00
довжина прольоту (м):lpr =300.00
        довжина лінії захищеного підходу(км):Lsp= 1.50
висота опори (м):hop =22.50
висота підвісу верхньої фази (м):hpf =16.34
висота підвісу троса (м):hpt = 21.30
габарит лінії (м):hg = 7.00
кут захисту троса (град):A = 21.00
будівельна довжина гірлянди (м):lg = 1.00
висота на рівні верхньої траверси (м):htr =18.50
радіус троса (мм):Rtr = 4.55
радіус дроту (мм):Rpr = 7.60
довжина верхньої траверси (м):Lt=2.00
відстань між фазами по вертикалі (м):lf = 4.00
відстань між крайніми фазами (м):b = 5.50
імпульсна міцність ізоляції (кВ):U = 665.00
тривалість фронту струму блискавки (мкс):tf = 0.00
число грозових годин в році:ng = 40.00
опір заземлювача опори (Ом):R = 15.0
коефіцієнт успішності АПВ: Dy = 0.89
РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ 
ЧИСЛО ПЕРЕКРИТТІВ ІЗОЛЯЦІЇ ПРИ ПВБ В ОПОРУ:   3.94
         ЧИСЛО УДАРІВ НА ЗАХИЩЕНОМУ ПІДХОДУ:0.006
ЧИСЛО ПЕРЕКРИТТІВ ПРИ ПВБ У ФАЗУ: 6,452
ЧИСЛО ГРОЗОВИХ ВІДКЛЮЧЕНЬ ВЛЕП В РІК: 0.936
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 (
НАЧАЛО
Ввод
 U, Lpr, hop, hpt, hg, L, Ng, b, c, Rtr, Rpr, Lt, A, tf, R, D ,Ntr, p.
Hfs=hpf-2(hpf-lf-hg)/3
A=l-((l-2lsp)/lpr)*2*(1.5(hop-hfs/0.92))
Nf=(5*hfs+sqr(hfs)/30+b)*A*Ng/10000
No=0.06Ng*3.14*sqr(3,5hop)*10
-6
*((L-
2Lsp)/lrp)
Zpr=60*ln(2000hfs/rpr)
Lop=hop
Imf=2U*(300+0.5*zpr)/(300*zpr
)
Pf=exp(-imf*ln(10)/60)
Pk=1.6E-2*((63.61/lg)-
5)
Nsp=ntr*2*Lsp/L
Nop=((No*P+Nf*Pf)*Pk*(1-Dy))+Nsp
No*P;Nf*Pf;Nsp*P;Nop
КОНЕЦ
)Рисунок 2.4 - Блок – схема алгоритма розрахунку блискавкозахисту        ЛЭП–110 кВ з тросом





















Рисунок 2.5 - Блок – схема алгоритму розрахунку блискавкозахисту        ЛЕП–110 кВ без тросу
2.2 Захист устаткування і території підстанції від  ПУБ
Початковими даними для  виконання захисту підстанції від ПУБ  є план підстанції і основні розрізи по осередках ВРУ.
Згідно [2] пункт 4.2.135, ВРУ повинні бути захищені від ударів блискавки. Захист  ЗРУ із залізобетонними несучими конструкціями можливий шляхом заземлення конструкції.
Захист відкритого розподільного пристрою підстанції 110 кВ виконуємо стрижньовими блискавковідводами з установкою їх на порталах ВРУ. Зона захисту блискавковідводу для зони <<В>> з надійністю 0.95 визначається по формулі:


r =1.5*(h-h /0.92),



де r - радіус зони захисту;
h- висота об'єкту, що захищається;
h -  висота блискавковідводу.
Для захисту підстанції від ПУБ застосовується, як правило, група блискавковідводів, оскільки зона захисту таких блискавковідводів значно більше суми зон захисту створюючих його одиночних блискавковідводів. Знаючи план ВРУ, визначимо місце розташування блискавковідводів так, щоб територія підстанції була захищена від ПУБ.
Приймаємо, що блискавковідводи М1, М2, М3, М4 мають однакову висоту h.
Визначимо зону захисту відомої групи з трьох блискавковідводів М1,М2,М3, і М2,М3,М4 при цьому діаметри кіл проходячих через вершину

М1,М2,М3 – Д1 = 48,59 м;            М2,М3,М4 – Д2 = 48.59; 

М1,М3,М4 – Д1 = 48,59 м;            М1,М2,М4 – Д2 = 48,59;

Умова повної захищеності площі освіченого трикутника має вигляд: 

D = 8*h*P,

де  hа - активна висота блискавковідводу;
P = 1 при h<30 м;
Отже, максимальна активна висота блискавковідводів :




 h= h= h= h= Д1/8 = 48,59/8 = 6.07 м.



Таким чином, для всіх блискавковідводів приймаємо однакову активну висоту  h= 6.07м. Об'єкти, що захищаються, мають найбільшу висоту  h= 11.35 м. Тому повна висота блискавковідводів повинна бути :   h=11,35+6.07 =17,42 м. 
Необхідно щоб в зону захисту входила огорожа підстанції, тому слід перевірити чи входить віна в зону захисту. Оскільки блискавковідводи розташовані на підстанції симетрично і забір по периметру має форму прямокутника достатньо провести перевірку для одного блискавковідводу. Візьмемо М2, щоб захистити половину огорожі з свого боку висота зони захисту  в радіусі 25,76 м  повинна бути не менше 2 м (згідно кресленню). Радіус зони захисту:


r=1,5*(h-h/0.92)=1,5*(17.423-2/0.92)=22,41м;

З розрахунку видно, що блискавковідводи не захищають огорожу повністю, тому обчислюємо висоту громовідводу, який захищав би і огорожу:



h = ( r/1.5)+( h/0.92)

h = (25,76/1.5)+(2/0.92) =19.35 м.

У даних розрахунках знайдена повна висота блискавковідводу, висота самого стрижня рівна 19.35 -11.35 = 8 м.


Далі для всіх блискавковідводів приймаємо однакову висоту і визначаємо розміри зони захисту на рівні h= 11,35 м  и h= 2 м.



h=0.92h;   r=1,5h;


Максимальна висота зони захисту посередині між блискавковідводами М2, М4



h=h*(0.17+3*10*h)*(A-h);



Радіус зони захисту  посередині між М2,М4 на рівні  h=11.35:






R = r*( h -h)/ h,


Аналогічно проводимо розрахунки для решти блискавковідводів, результати зводимо в таблицю 2.1.

Згідно [2] пункт 4.2.136 і 4.2.137, проводимо заземлення блискавковідводів. Трососпуськ і з'єднання блискавкоприймача з контуром заземлення проводиться сталевим дротом  діаметром не менше 6 мм або сталевою смугою   мм.
Нижче, в таблиці 2.1, вказані   радіуси зон захисту залежно від висоти і груп блискавковідводів організуючих ці зони.
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Рисунок 2.6 - Блок – схема  алгоритму  розрахунку зони захисту підстанції від ПУБ
ВВЕДІТЬ ПОЧАТКОВІ ДАНІ
діагональ між громовідводами d=48.58
відстань між ближніми громовідводами a=40.4
висоту обьекта hx=11.35, що захищається
відстань до обьекта Rcxp= 0.00

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ 
радіус захисної зони:Rx= 8.94
радіус захисної зони між громовідводами:Rcx= 0.28
висота громовідводу:h=18.30
висота захисної зони:ho=12.53


ВВЕДІТЬ ПОЧАТКОВІ ДАНІ
діагональ між громовідводами d=48.58
відстань між ближніми громовідводами a=40.40
висоту обьекта hx= 4.00, що захищається
відстань до обьекта Rcxp= 0.00

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ 
радіус захисної зони:Rx= 9.90
радіус захисної зони між громовідводами:Rcx= 1.24
висота громовідводу:h=10.95
висота захисної зони:ho= 5.18






Таблиця 2.1 - Параметри зон захисту образованных різными группами блискавковідводів
	Молниеотводы
	Радиус зоны защиты, м
	Радиус зоны защиты по середине между млониеотводами, м 

	
	hx=2м
	hx=11,35м
	hx=2м
	hx=11,35м

	М1,М2,М3,М4.
	25,76
	11,35
	
	

	М1,М2
	
	
	19,97
	4,73

	М2,М4
	
	
	25,6
	10,2

	М3,М1
	
	
	25,6
	10,2

	М4,М3
	
	
	19,97
	4,73



2.3 Заземлюючий пристрій підстанції
Згідно ПУЕ, до заземлюючого пристрою підстанції приєднуються  блискавковідводи, вентильні розрядники, ОПН, корпуси і підстави електричних апаратів, нейтралі силових і низьковольтних трансформаторів. У зв'язку з приєднанням такої кількості елементів, заземлюючі пристрої виконуються згідно [2] пункт 1.7.49.
Заземлюючий пристрій має вид сітки  з подовжніх і поперечних смуг, які утворюють внутрішній замкнутий контур. Зовнішній контур охоплює як відкриті, так і закриті РП. Подовжні електроди укладають уздовж осей  електроустаткуванні з боку обслуговування на відстані 1м  від фундаментів устаткування і не менше 2 м від елементів огорожі.
Поперечні електроди прокладаються між устаткуванням в зручних місцях з тим, щоб утворити прямокутні осередки із стороною 5-6 м. Глибина укладання 0,5-0,8 м. По периметру заземлюючого контуру забиваються стрижньові заземлювачі, сполучені  зваркою.
 Як горизонтальні заземлювачів використовується смугова сталь 40х4 мм,     а як вертикальні використовуються або стрижні 12-15мм  і завдовжки 5м, або труби діаметром 40-60 мм, завдовжки 3 м. Огорожа ВРУ спеціально не заземляється, оскільки стінка сполучена з арматурою стіни. 
Для реалізації алгоритму розрахунку заземлюючого пристрою підстанції 110/10 кВ необхідні наступні початкові дані, яки наведени нижче.
 У результаті розрахунків бачимо, що опір заземлення підстанції вище нормованого і напруга дотику також вище за нормовану величину. Ухвалюємо рішення – необхідно вжити заходів по зниженню напруги дотику у вигляді підсипкі щебінкою в місцях виробництва оперативних перемикань.
Поскольку результаты расчетов неудовлетворительны (Rz и Upr в нормы не входят), возможно принять следующие меры  : улучшить проводимость грунта на подстанции , устроить выносной контур заземления на некотором удалении от подстанции, где проводимость грунта лучше , присоединить контур заземления к обсадной трубе  артезианской скважины, которая присутствует на каждой подстанции.


ПОЧАТКОВІ ДАНІ

довжина контуру заземлення D=78.00
ширина контуру заземлення B=66
довжина вертикального заземлювача lv= 5.00
відстань між вертикальними заземлювачами A= 5.00
довжина горизонтальних заземлювачів lg=1720.0
глибина заставляння горизонтальних заземлювачів T= 0.7
коефіцієнт, залежний від відношення питомого опору M= 0.50
питомий опір грунту Ro=300.00
допустима напруга дотику U=360.00
струм однофазного КЗ Iz= 6.00
опір людини Rr=1000.00
опір троса в прольоті Rtr= 0.8
опір заземлення опори Rop=15.0

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ 
опір заземлення з урахуванням опору трос-опори Rz= 0.78
потенціал на заземлювачі Uz= 4.66
напруга дотику Upr= 0.38
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Рисунок 2.7 - Блок – схема розрахунку заземлюючого пристрою


2.4 Захист устаткування підстанції від набігаючих з повітряних    ліній хвиль атмосферних перенапруг
Місця установки нелінійних обмежувачів перенапружень на підстанції вибирають на підставі схеми електричних з'єднань на кінець розрахункового періоду і з урахуванням найбільших допустимих відстаней по шинах від ОПН до електричного апарату або трансформатора [2, табл.4.2.8].
Результати перевірки реалізації вказівок ПУЕ для нормальної схеми даної підстанції наводиться нижче. Для трансформаторів також виконуємо розрахунок перенапружень по алгоритму, який зображений  на рис. 2.8.
Початковими даними для реалізації вищезгаданого алгоритму служать:
входная емкость трансформатора(пф):С=1500
расстояние по ошиновке(м):l= 2.3000000000E+01
средняя высота подвеса ошиновки(м):hs= 9.8000000000E+00
радиус провода ошиновки(м):Rpr= 7.6000000000E-03
коэффициент изменения фронта волны(1/кВ):B= 4.6000000000E-04
волновое сопротивление лини(Ом):Zv= 4.0000000000E+02
50% импульсное напряжение гирлянды(кВ):U= 7.2000000000E+02
Данные разрядника:
остающееся напряжение U(кВ) при токе I(кА)
     2.4500000000E+02    3.0000000000E+00
     2.6500000000E+02    5.0000000000E+00
напряжение пробоя разрядника(кВ):Upr= 2.6000000000E+02
допустимое напряжение на трансформаторе(кВ):Ud= 4.7000000000E+02
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА:
длина защищаемого подхода:Lzp= 4.9000000000E+02m
время пробоя разрядника;tp= 4.0020833334E-01мкс
время прихода отраженной волны:2tf= 1.5333333333E-01мкс
напряжение на трансформаторе
в момент пробоя разрядника: Uco= 1.4177880389E+02кВ
после пробоя разрядника: Utr= 3.4147841612E+02кВ
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НАЧАЛО
L,Zv,Ct,Hs,Rpr,B,U,Upr,U1,U2,I1,I2,Ud.
I-2U/(Zv+R)
Uo1=Uo
n=Ln(U1/U2)/Ln(I1/I
2
)
Cc=U1/exp(n-LnI1)
C=300,K=10
-6
,R=a,U=0
U=CcEXP(nL(I))
R=Uo/I
Abs(Uo-Uo1)<0.01
Zo=60Ln(2000hs/Rpr)
Co=1/(2Czo)
L1=Zo/C
T1=(Ct*K+Co*L)Zo
T2=2
1
Tf=L/C; f=-l; Lp=500; dLp=10
Lp=Lp+f*dLp
D=C/(B*(Upr-1))
Lp1=2tf*C/(B*(Upr-1))
         Lp<Lp1
Tp=Upr/d
Dt=0.01; dtl=dt; t=2tf-0.01
Ur=a(t-2ts)-2aT1*(1-exp((t-2tf)/(-T1)))+at
Ur<(Upr-0,1)
Dt=dtl/2
Dtl=dt/2
T=t+dt
Ur>(Upr-0,1)
T=t-dtl
Tp=t
2
)
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2
Uco=2a(tp-T1*(1-exp(-
tp/T1)))
S=1+(sin(
tp/T2))/(
tp/T2)
Utr=Uco*(Uo-Uco)*S
(Uco>Ud/3)
 OR (Utr>Ud)
f=1
f=-1
(Uco>Ud/3) 
AND (Utr>Ud)
1
Lp;tp;2tf;Uco;Utr
T=0
 ;dt=0.1
T=t+dt; U
пал
=at
Uc=2a(t-T1(1-exp(-
t/T1))
T=2
ф
U
разр
=
at
U
разр
=a(t-2
ф
)-2aT1(1-exp(-(t-2
ф
)/T1)+at
t>0.5
T;Uпад;Uc;U
разр
КОНЕЦ
)



                                                                          Да


                                                                                   Да
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Рисунок  2.8 - Блок – схема алгоритму розрахунку перенапруг на трансформаторі

 2.5 Висновок по розділу
 В процесі роботи над даним розділом автором були використани програми і алгоритми розрахунку вірогідності появи поєднання небезпечних параметрів  блискавки. Всі подальші розрахунки також були виконані за програмами, узятими з методичної допомоги. Всі розглянуті в кваліфікаційній роботі задачі були вирішені згідно існуючим нормам і інструкціям, а необхідне розміщення устаткування згідно положенням і вимогам ПУЕ.                            
У процесі  роботи над даним розділом    була виконана  оцінка  блискавкозахисту  системи: ЛЕП – ПС. В результаті розроблений і застосований оптимальний варіант блискавкозахисту згаданої системи. 



















3 ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ
ПОКАЗНИКІВ ОПТИМАЛЬНОГО ВАРІАНТУ РОЗВИТКУ
ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ

3.1Значення техніко-економічних показників ліній 110  кВ
Значення техніко-економічних показників ліній 110  кВ електричної мережі визначаються з використанням наступних виражень і величин.
Капітальні вкладення в лінії:
	Кл = к0L;	(3.1)
де к0 – вартість спорудження 1 км лінії відповідного напруги [7];L – довжина лінії.
Річні витрати на технічне обслуговування й ремонт ліній:
	Во.р.л = αо.р.л ∑Кл,	(3.2)
де  aо.р.л – щорічні витрати на технічне обслуговування й ремонт ліній, у відн. од. вартості основних фондів по лініях мережі; для ліній 110 кВ αо.р.л = 0,012 [7].
Амортизаційні відрахування на реновацію ліній визначаються як:
	Ва.л = αа.л∑Кл,	(3.3)
де  а.л – норма амортизаційних відрахувань на реновацію ліній; для ліній
110 кВ а.л = 0,02 [7].
Втрати електроенергії в лініях 110 кВ визначаються:
	Wл = Рл' л,	(3.4) 
де  Рл'– втрати потужності в лініях, які визначаються для умов режиму максимальних навантажень;л – час найбільших втрат у лініях; л = f(Тнб.л) і визначається по формулі:
	 ≈ (0,124 + Tнб / 104)2 8760;	(3.5)
Вартість втрат електроенергії в лініях розраховується по вираженню:
	ВWл' = ∑Wл' ',	(3.6)
де  β' – питома вартість навантажувальних втрат у лініях, рівна середньому тарифу на електроенергію на вході в електричні мережі 110 (150) кВ і нижче [7].
Річні витрати для ліній визначають по формулі:
	Вл = Ва.л + Во.р.л + ВWл'.	(3.7)
Результати визначення техніко-економічних показників ліній 110 кВ представляються в табл. 3.1.

3.2Значення техніко-економічних показників ПС 110  кВ
Значення техніко-економічних показників ПС 110  кВ електричної мережі визначаються з використанням наступних виражень і величин. 
Шифри ВРУ ВН і СН і ЗРП НН ПС встановлюються по даним [3].
Співвідношення напруг ВН, СН і НН на ПС вказуються з вихідних даних до проекту.
Капітальні вкладення в ПС Кпприймаються згідно даних [7].
Річні витрати на технічне обслуговування й ремонт ПС:
	Вор.п = αор.п ∑Кп',	(3.8)
де  αо.р.п – щорічні витрати на технічне обслуговування й ремонт ПС, у відн. од. вартості основних фондів по ПС; для ПС 110 кВ αо.р.п = 0,024 [7].
Амортизаційні відрахування на реновацію ПС розраховуються як:
	Ва.п = αа.п ∑Кп	(3.9)
де αа.п – норма амортизаційних відрахувань на реновацію ПС; для ПС 110 кВ αа.п = 0,036 [7].
Втрати потужності холостого ходу в трансформаторах ПС визначають по формулі:
	∆Pт" = 2∆Pх.	(3.10)
Втрати енергії холостого ходу в трансформаторах ПС обчислюються по формулі:
	∑∆Wт" = ∑∆Рт"Твкл,	(3.11)
де Твкл час включення трансформаторів ПС; Твкл 8760 г/рік.
Вартість втрат холостого ходу в трансформаторах ПС розраховується як:
	ВWт" = ∑Wт"β",	(3.12)
де β" − питома вартість втрат холостого ходу в трансформаторах 110 кВ, рівна середньому тарифу на електроенергію на вході в електричні мережі
110 (150) кВ і нижче [7].
Втрати навантажувальної потужності в трансформаторах ПС знаходять для умов режиму максимуму навантажень по наступних формулах:
для двообмоткових трансформаторів (див. табл. 1.9)
	∆Pт' = ∆Pт.	(3.13)
для триобмоткових трансформаторів (див. табл. 1.10)
	∆Pт' = ∆Pв + ∆Pс + ∆Pн.	(3.14)
Втрати навантажувальної енергії в трансформаторах ПС визначаються по наступному вираженню:
	Wт' = Рт' ∙ в,	(3.15)
де  в річний час найбільших втрат у вузлах мережі.
Вартість навантажувальних втрат у трансформаторах ПС розраховується по формулі:
	ВWт' = ∑Wт'β',	(3.16)
де β' − питома вартість навантажувальних втрат у трансформаторах 110 кВ, рівна середньому тарифу на електроенергію на вході в електричні мережі
110 (150) кВ і нижче [7].
Загальна вартість втрат у трансформаторах ПС визначається по формулі:
	ВWт = ВWт' + ВWт" ≈ ВWп.	(3.17)
Річні витрати для ПС мережі розраховуються як:
	Вп = Во.р.п + Ва.п + ВWп.	(3.18)
Результати визначення техніко-економічних показників ПС 110  кВ електричної мережі представляються в табл. 3.2.

3.3Зведені техніко-економічні показники оптимального варіанта розвитку електричної мережі 110 кВ
Зведені техніко-економічні показники оптимального варіанта розвитку електричної мережі 110 кВ визначаються в такий спосіб.
Найбільша активна потужність мережі знаходиться по формулі:
	∑P = ∑(Pнi + Pсi).	(3.19)
Річна відпустка електроенергії розраховується як:
	∑W = ∑(Pнi + Pсi) Tнб.уi.	(3.20)
Сумарні втрати активної потужності в мережі визначаються по формулах:
	∑∆P = ∑∆Pл' + ∑∆Pт" + ∑∆Pт';	(3.21)
	∑∆P% = (∑∆P / ∑P)100.	(3.22)
Сумарні втрати електроенергії в мережі визначаються по формулах:
	∑∆W= ∑∆Wл' + ∑∆Wт" + ∑∆Wт';	(3.23)
	∑∆W% = (∑∆W / ∑W) 100.	(3.24)
Питомі капіталовкладення в лінії на 1 МВт найбільшого активного навантаження й на 1 км лінії перебувають із вираження:
	кл = ∑Кл / (∑P∑L).	(3.25)
Питомі капіталовкладення в ПС і мережі на 1 МВт найбільшій активній потужності розраховуються по формулах:
	кп = ∑Кп / ∑P;	(3.26)
	км = Км / ∑P.	(3.27)
Річні витрати на технічне обслуговування й ремонт для ліній Во.р.л приймаються з табл. 3.1, а для ПСВо.р.п– з табл. 3.2; річні витрати на технічне обслуговування й ремонт мережі Во.р.мрозраховуються по формулі:
	Во.р.м = Во.р.л + Вор.п.	(3.28)
Амортизаційні відрахування на реновацію ліній Ва.л приймаються з табл. 3.1, а для ПС Ва.п– з табл. 3.2; амортизаційні відрахування на реновацію мережі Ва.срозраховуються по формулі:
	Ва.м = Ва.л + Ва.п.	(3.29)
Вартість втрат у лініях ВWлприймаються з табл. 3.1, на ПС ВWп з табл. 3.2 (ВWпВWт); вартість втрат у мережі ВWм розраховується по формулі:
	ВWм = ВWл + ВWп.	(3.30)
Річні витрати для ліній Вл приймаються з табл. 3.1, а для ПС Вп– з табл. 3.2; річні витрати для мережіВм обчислюються по формулі:
	Вм = Вл + Вп.	(3.31)
Для оптимального варіанта розвитку електричної мережі 110  кВ також визначаються наступні показники ефективності:
− дохід
	Д = ∑W (свих – свх),	(3.32)
де свих і свх – значення середнього тарифу на виході й вході електричної мережі; для мережі 110 кВ і нижче [7];
балансовий прибуток
	Пб = Д – Вм;	(3.33)
поточний річний чистий прибуток
	Пt = Пб – Нп;	(3.34)
де Нп – податок на прибуток;
	Нп = p Пб,	(3.35)
де р − ставка податку, який діє, на прибуток; теперр = 0,3 [7];
інтегральний дисконтований чистий прибуток (інтегральний ефект)
	Пд.с = (Пt + Ва.м) / E− Км;	(3.36)
рентабельність інвестицій
	R = (Пt + Ва.м) / Км;	(3.37)
строк окупності
	Ток = 1 / R.	(3.38)
Результати визначення зведених техніко-економічних показників оптимального варіанта розвитку електричної мережі 110  кВ записуються в табл. 3.3.

Таблиця 3.1 – Техніко-економічні показники ліній 110  кВ електричної мережі
	Величина
	Лінії мережі

	
	Б−1
	1−2
	2−3
	Б−3
	Б−4

	Lл, км
	31,2
	45,6
	40,9
	28,1
	30

	nлан(F), од.(мм2)
	1(АС-240/32)
	1(АС-240/32)
	1(АС-240/32)
	1(АС-240/32)
	2(АС-240/32)

	к0, тис. грош. од.
	25
	25
	25
	25
	41

	Кл, тис. грош. од.
	780
	1140
	1022,5
	702,5
	1230

	∑Кл, тис. грош. од.
	4875

	а.л, відн. од.
	0,02

	Ва.л, тис. грош. од.
	97,5

	ор.л, відн. од.
	0,012

	Вор.л, тис. грош. од.
	58,5

	Рл', МВт
	0,052
	0,004
	0,008
	0,042
	0,012

	∑Рл', МВт
	0,118

	Тнб.л, г/рік
	5739
	7000
	7000
	4352
	4000

	τл, г/рік
	4267
	5948
	5948
	2739
	2405

	Wл', МВтг
	221,9
	23,9
	47,6
	115,0
	28,9

	∑Wл', МВтг
	437,2

	', тис. грош. од./(МВтг)
	4,05 · 10−2

	ВWл', тис. грош. од.
	17,7

	Вл, тис. грош. од.
	173,7




Таблиця 3.2 – Визначення техніко-економічних показників ПС 110  кВ електричної мережі
	Величина
	ПС

	
	1
	2
	3
	4

	Шифр ВРУ ВН
	110−4
	110−4
	110−4
	110−2

	Шифр ВРУ СН
	–––
	–––
	35−5
	–––

	Шифр ЗРП НН
	10−1
	10−1
	10−1
	10−1

	nтSном.т, од.МВА
	26,3
	26,3
	26,3
	210

	Uвн / Uсн / Uнн, кВ
	110/10
	110/10
	110/35/10
	110/10

	Кп, тис. грош. од.
	650
	650
	820
	640

	∑Кп, тис. грош. од.
	2760

	а.п, відн. од.
	0,036

	Ва.п, тис. грош. од.
	99,4

	о.р.п, відн. од.
	0,024

	Во.р.п, тис. грош. од.
	66,2

	ΔPт'', МВт
	0,023
	0,023
	0,028
	0,028

	∑ΔPт'', МВт
	0,102

	Твкл, г/рік
	8760

	∑ΔWт'', МВт·г
	893,5

	", тис. грош. од./(МВт·г)
	3,04·10−2

	ВΔWт'', тис. грош. од.
	27,2

	ΔPт', МВт
	0,060
	0,036
	0,049
	0,027

	∑ΔPт', МВт
	0,172

	Тнб.в, г/рік
	5330
	7000
	3000
	4000

	Τв, г/рік
	3781
	5948
	1575
	2405

	ΔWт', МВт·г
	226,9
	214,1
	77,2
	64,9

	∑ΔWт', МВт·г
	583,1

	', тис. грош. од./(МВт·г)
	4,05·10−2

	ВΔWт', тис. грош. од.
	23,6

	ВΔWт (ВΔWп), тис. грош. од.
	50,8

	Вп, тис. грош. од.
	216,4




Таблиця 3.3– Зведені техніко-економічні показники електричної мережі 110 кВ
	Показники
	Позначення
показників
	Значення
показників

	1 Технічні

	1.1 Номінальна напруга мережі
	Uном.свн, кВ
	330

	
	Uном.вн, кВ
	110

	
	Uном.сн, кВ
	35

	
	Uном.нн, кВ
	10

	1.2 Найбільша активна потужність мережі
	∑Р, МВт
	32,91

	1.3 Річна відпустка електроенергії
	∑W, МВтг
	157199,3

	1.4 Сумарні втрати активної потужності в мережі.
	∑ΔР, МВт
	0,392

	
	∑ΔР%, %
	1,2

	1.5 Сумарні втрати електроенергії в мережі
	∑ΔW, МВт·г
	1913,8

	
	∑ΔW%, %
	1,2

	2 Об'ємні

	2.1 Кількість понижувальних ПС
	nпс, од.
	4

	2.2 Кількість трансформаторів
	nт, од.
	8

	2.3 Сумарна встановлена потужність трансформаторів
	∑Sном.т, МВА
	57,8

	2.4 Кількість комірок вимикачів
на стороні ВН ПС
	nком.в, од.
	11

	2.5 Сумарна довжина ліній в одноланцюговому виконанні
	∑L, км
	205,8

	3 Економічні

	3.1 Сумарні капіталовкладення
	∑Кл, тис. грош. од.
	4875

	
	∑Кп, тис. грош. од.
	2760

	
	Км, тис. грош. од.
	7635

	3.2Питомі капіталовкладення
	кл, тис. грош. од./(МВт·км)
	0,72

	
	кп, тис. грош. од./МВт
	83,9

	
	км, тис. грош. од./МВт
	232,0

	3.3 Вартість втрат електроенергії
	ВΔWл, тис. грош. од.
	17,7

	
	ВΔWп, тис. грош. од.
	50,8

	
	ВΔWм, тис. грош. од.
	68,5



Продовження таблиці 3.3
	Показники
	Позначення
показника
	Значення
показника

	3.4 Щорічні витрати на технічне обслуговування й ремонт
	Во.р.л, тис. грош. од.
	58,5

	
	Во.р.п, тис. грош. од.
	66,2

	
	Во.р.м, тис. грош. од.
	124,7

	3.5 Амортизаційні відрахування на реновацію
	Ва.л,тис. грош. од.
	97,5

	
	Ва.п, тис. грош. од.
	99,4

	
	Ва.м, тис. грош. од.
	196,9

	3.6 Щорічні витрати
	Вл, тис. грош. од.
	173,7

	
	Вп, тис. грош. од.
	216,4

	
	Вм, тис. грош. од.
	390,1

	3.7 Дохід
	Д, тис. грош. од.
	1493,4

	3.8 Балансовий прибуток
	Пб, тис. грош. од.
	1103,3

	3.9 Поточний річний чистий прибуток
	Пt, тис. грош. од.
	772,3

	3.10 Інтегральний ефект
	Пд.с, тис. грош. од.
	2057

	3.11 Рентабельність інвестицій
	R, відн. од.
	0,127

	3.12 Строк окупності
	Ток, років
	7,9








3.4Висновки по розділу
Основні техніко-економічні показники електричної мережі такі як:
− втрати потужності − 1,2 %,
− втрати електроенергії − 1,2 %,
− питомі показники капітальних вкладень для ліній
– 0,72 тис. грош. од./(МВт·км),
− питомі показники капітальних вкладень для підстанцій
– 83,9 тис. грош. од./МВт, 
− питомі показники капітальних вкладень для електричної мережі
вцілому − 232,0тис. грош. од./МВт,
− дохід − 1493,4тис. грош. од.,
− балансовий прибуток − 1103,3тис. грош. од.,
− інтегральний ефект − 2057тис. грош. од., 
− рентабельність інвестицій − 0,127 відн. од.,
− строк окупності − 7,9 років
перебувають у діапазоні найбільш прийнятних значень, що свідчить про правильність виконаного проекту розвитку єлектрической мережі 110 кВ і можливість його практичної реалізації.



4 ОХОРОНА ПРАЦІ І НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

          4.1 Загальні питання охорони праці і навколишнього середовища
Охорона праці - це система законодавчих актів, соціально-економічних, організаційних, технічних, гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і засобів, що забезпечують безпеку, збереження здоров'я і працездатності людини в процесі праці .
Безпека праці - цей стан умов праці, при якій виключено дію на працюючих небезпечних і шкідливих виробничих чинників.
Техніка безпеки - це система організаційних заходів і технічних засобів, що запобігають дії на працюючих небезпечних виробничих чинників.
Оскільки виробничий і експлуатаційний персонал електроенергетичних систем пов'язаний з обслуговуванням електроустановок, слід звернути увагу на визначення поняття електробезпеки.
Електробезпека - це система організаційних і технічних заходів і засобів, що забезпечують захист людей від шкідливої і небезпечної дії електричного струму, електричної дуги, електромагнітного поля і статичної електрики.
Для забезпечення електробезпечності повинні застосовуватися наступні технічні способи і засоби :
- захисне заземлення;
- занулення;
- вирівнювання потенціалів;
- мала напруга;
- захисне відключення;
- ізоляція струмоведучих частин; 
- компенсація струмів замикання на землю;
- огороджувальні пристрої;
- попереджувальна сигналізація, блокування, знаки безпеки;
- засоби захисту і запобіжні пристосування.

4.2 Вплив електричних мереж на навколишнє середовище 
Вплив електричних мереж на навколишнє середовище визначається впливом електричного поля, використанням земельних ресурсів, порушенням природних ландшафтів.
Електромагнітне поле (ЕМП) варто розглядати як складається з двох полів: електричного і магнітного.
Електричне поле в електроустановках виникає при наявності напруги на струмоведучих частинах, а магнітне - при проходженні струму по цих частинах.
Вимірами показано, що напруженість магнітного поля в робочих зонах ВРП і ПЛ напругою до 750 кВ включно не перевищує 25 А/м, у той час як шкідлива дія магнітного поля на біологічний об'єкт виявляється при напруженості в 150-200 А/м.
На підставі цього зроблений висновок про те, що негативна дія на організм людини ЕМП обумовлено електричним полем.
Біологічна активність електричного поля виявляється при тривалому і систематичному перебуванні людини в електричному полі і може приводити до порушення функціонального стану центральної нервової і серцево-судинної систем, кількісним і якісним змінам у складі крові, до зниження опірності організму інфекційним захворюванням. Реакція людського організму на безпосередній вплив електричного поля залежить від напруженості поля, часу і періодичності перебування в ньому, має тривалий вплив, виражений кумулятивний ефект і сильну залежність від індивідуальних особливостей організму.
Таким чином, електричне поле ПЛ - це шкідливий, біологічно активний фактор, що впливає на людину і навколишню природне середовище.
Цей вплив відчувається в основному на ПЛ надвисокої напруги (НВН). У зв'язку з цим напруженість електричного поля під проводами ВЛ НВН нормується і контролюється в межах охоронної зони [2,15].


4.3 Визначення характеристик електробезпечності
Якщо зневажити впливом дотику людини на струм через пристрій, що заземлює, то напруга дотику Uпp і кроку Uш можна визначити за еквівалентними схемами рис. 4.1, де роль еквіпотенційних ЕРС Епр і Еш грають різниці потенціалів між крапками доторкань людини (коли відсутній шунтуючий вплив опору його тіла, Rт = 1000 Ом).

[image: ]
Рисунок 4.1 - Еквівалентні схеми для визначення Unp (а) і Uш (б)

Спадання напруги Uпp і Uш на RT у схемах рис. 3.1 а, б визначаються без обліку взаємного екранування ступнею, що дає деяке завищення небезпеки впливу.
Ступні заміняються круглими металевими пластинами радіусом        rcm = 8 см, що знаходяться на ґрунті. Опір кожної ступні


,


де  - питомий поверхневий опір ґрунту, Ом-м.
Напруга дотику Uпр і кроку Uш визначаються по формулах:


Uпр = ,


Uш = .

Зниження Епр і Еш досягається шляхом зменшення опору заземлення Rзу, що визначається еквівалентним опором ґрунту ρр і конструкцією заземлювача.

4.4 Визначення напруги дотику
За розрахункове значення напруги дотику приймається максимальна різниця потенціалів між потенціалом заземлювача і найменшим потенціалом поля заземлювача на поверхні землі, що спостерігається в центрі кутового осередку заземлювача:
Припустимі значення Uпp, регламентовані Правилами пристроїв електроустановок, приведені в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 - Припустимі значення напруг дотику
	Тривалий вплив t, с
	до 0.1
	0.2
	0.5
	0.7
	1.0
	більш 1...3

	Найбільш допустима напруга дотику Uпр.доп , В
	500
	400
	200
	130
	100
	65



Як розрахункову тривалість впливу струму однофазного КЗ варто приймати час, обчислений за формулою : 


t = ,                           


де  - питомий опір ґрунту, Ом м, 
t - тривалість протікання струму, с;
Unp - розрахункове значення напруги дотику, В. 
Розрахункове значення напруги дотику, як свідчать результати розрахунків, наведених у розд. 2.3, дорівнюе 531 В.
Такім чином розрахункова тривалість впливу струму однофазного КЗ при заданому питомому опору ґрунту, 500 Ом м, 


t = с.                           

Значення напруги дотику при заданої тривалості протікання струму обчислюеться за формулою : 


Uпр = .

Порівняння розрахункового часу t з обраної вставки токового відсічення релейного захисту дозволяє оцінити безпеку виконання робіт у діючих електроустановках.
При визначенні значення припустимої напруги дотику як розрахункову тривалість впливу варто приймати суму часу, одержуваний від додавання часу дії захисту і повного часу відключення вимикача. Визначаючи припустимі значення напруг дотику в робочих місцях, варто приймати час дії резервного захисту, а для іншої території підстанції - основного захисту. 


ВИСНОВКИ

Виконаний дипломний проект на тему «Проектування розвитку та аналіз режимів електричної мережі високої напруги Центру України» відображає основні напрями проектування розвитку електричної мережі високої напруги, прийняті в сучасній проектній практиці світу. Так в дипломному проекті всесторонньо використані положення таких нормативних документів як «Норми технологічного проектування енергетичних систем і електричних мереж 35кВ і вище (ГКД 341.004.003-94)», «Норми технологічного проектування підстанцій змінного струму з вищою напругою 6−750кВ (ГКД 341.004.001-94)», «Визначення економічної ефективності капітальних вкладень в енергетику. Методика енергосистеми і електричної мережі (ГКД 340.000.002-97)», «Норми технологічного проектування повітряних ліній електропередачі 0,38−750 кВ, «Провода ліній електропередач 35−750кВ (ГКД 341.004.002 -94)» і «Правил улаштування електроустановок» (ПУЕ-2017). У проекті представлені сучасні підходи до питання проектування розвитку і реконструкції електричних мереж, які базуються на роботах провідних проектних і науково-дослідних організацій.
Були намічені варіанти розвитку електричної мережі, для яких виконано розрахунок електричних навантажень вузлів мережі 110 кВ і визначено потокорозділ в сталих режимах обраних варіантів мережі. Отримані значення потужності на ділянках мережі (в режимах найбільшого навантаження і характерних післяаварійних режимах) дозволили обґрунтувати номінальну напругу, вибрати і перевірити перетину проводів ліній варіантів розвитку електричної мережі 110 кВ. Також були обрані номінальні потужності дво-, триобмоткових трансформаторів ПС електричної мережі 110 кВ, розглянута конструкція повітряних ліній та підстанцій електричної мережі. В результаті проведення проектних робіт визначено оптимальний варіант розвитку електричної мережі 110 кВ.
Проведений аналіз сталих режимів оптимального варіанту розвитку електричної мережі 110 кВ і вирішені питання регулювання напруги в сталих режимах цього варіанту за допомогою пристроїв РПН і ПБЗ трансформаторів.
Виконані розрахунки показників надійності елементів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, а також енергозберігаючі західи для схеми розвитку електричної мережі 110 кВ. Енергозберігаюче технічне рішення, розглянуте в проекті, зв'язане із застосуванням схеми мережі (відключення одного з трансформаторів двухтрансформаторних ПС в режимі мінімуму навантаження).
Для підстанції 110/10 кВ № 4 був виконаний розрахунок грозозахисту території й устаткування, що здійснюється чотирма блискавковідводами, всанавленими на порталах, заземлюючої сітки. Захист устаткування підстанції від хвиль атмосферних перенапруг, що набігають з повітряної лінії, здійснюється за допомогою обмежувачів перенапруг. Дані технічні рішення по грозовому захисту прийняті до реалізації на всіх підстанціях спроектованої мережі.
Для розробленого оптимального варіанту розвитку електричної мережі 110 кВ визначені основні техніко-економічні показники. Вони перебувають у діапазоні найбільш прийнятних значень, що свідчить про правильність виконаного проекту розвитку єлектрической мережі 110 кВ і можливість його практичної реалізації. 
Розгляд питань охорони праці та навколишнього середовища дозволив встановити, що вплив електричних мереж і підстанцій на навколишнє середовище знаходиться в допустимих межах, а електробезпека обслуговуючого персоналу відповідає всім нормам.
Техніко-економічні показники спроектованої електричної мережі відповідають значенням аналогічних проектів і свідчать, що проект розвитку і реконструкції електричної мережі 110 кВ повністю відповідає вимогам постачання споживачів електроенергією при найменших витратах і виконанню технічних обмежень по надійності електропостачання і якості електроенергії.
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