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	1 Исходные данные для подготовки документации
	Исходными данными для подготовки проектной документации являются:

	2 Краткая характеристика объекта строительства
	Вид строительства – модернизация ПС110/6 кВ №77 Саперная-Мебельная (далее ПС).
	Характер нагрузки – промышленный, преобразование, распределение электрической энергии и передача ее потребителям по стороне 6 кВ.
	В энергосистему ПС включена двумя ЛЭП 110 кВ, по транзитной схеме:
	Основные характеристики сооружаемого объекта приведены в таблице 2.1.

	3 Главная электрическая схема подстанции
	В соответствии с техническим заданием на проектирование изменение схемы включения ПС в энергосистему данным проектом не предусматривается.
	Схема включения ПС в энергосистему представлена в ЭПЦ-191205ИОС7.1.ГЧ1.
	Данным проектом предусматривается изменение схемы ОРУ 110 кВ с заменой всего оборудования 110 кВ. Новое РУ 110 кВ выполняется по нетиповой схеме «Мостик с выключателями в цепях трансформаторов и линий, секционной перемычкой и ремонтной перемычкой со стороны линий».
	Реконструкция РУ 6 кВ и шинных мостов 6 кВ данным проектом не предусматривается.
	Увеличение трансформаторной мощности Т-1 и Т-2 проектом не предусматривается.
	Схема электрическая принципиальная представлена на чертеже ЭПЦ191205ИОС7.1.ГЧ3.

	4 Обоснование взаимного расположения оборудования, зданий и сооружений
	Реконструкция ПС предусматривается в границах существующего участка без дополнительного землеотвода.
	Размещение зданий, сооружений и автодорог предусматривает:
	Для обслуживания и ремонта оборудования 110 кВ предусмотрены внутриплощадочные автодороги.
	Компоновка ПС представлена в ЭПЦ-191205ИОС7.1.ГЧ5.

	5 Силовые трансформаторы
	Силовые трансформаторы Т-1 и Т-2 на ПС установлены открыто. Под трансформаторами организованы маслоприемники, отвод масла и воды из которых выполнен в маслосборник.
	Проектом предусмотрена замена натяжных гирлянды на трансформаторных порталах 110 кВ.
	Для прокладки вторичных кабелей в пределах маслоприемников предусматриваются новые металлические лотки.

	6 Распределительное устройство 110 кВ
	6.1 Общие решения по ОРУ 110 кВ
	Высоковольтное оборудование 110 кВ устанавливается на отдельные типовые блоки заводского изготовления, с защитой от коррозии методом горячего цинкования. Такой вариант открытого распределительного устройства характеризуется простотой монтажа за счет применения болтовых соединений, что значительно сокращает стоимость и сроки монтажа на объекте.
	Ошиновка на ОРУ 110 кВ выполняется гибкой – проводом АС-185/24, и частично жесткой – алюминиевыми трубами (Iдоп ≥2000 А). Конструкции узлов крепления жестких шин обеспечивают компенсацию температурных изменений длины шин, возможных неточностей в установке блоков, а также смещений блоков, возникающих вследствие деформации грунта в процессе эксплуатации.
	Для организации заходов ВЛ 110 кВ предусматриваются приемные порталы 110 кВ. 
	В комплект поставки КТПБ 110 кВ включены таблички с диспетчерскими наименованиями для всего оборудования на открытой части ПС.
	Предлагаемый проектом перечень оборудования 110 кВ, необходимого для реконструкции ПС:

	6.2 Технико-экономическое сравнение основного оборудования 110 кВ
	Для обоснования выбора основного оборудования подстанции приведено сравнение по техническим и экономическим характеристикам: основные электротехнические характеристики, особенности конструкции, срок службы (эксплуатации), гарантийный период, срок поставки, стоимость оборудования.
	Стоимости оборудования предоставлены заводами-изготовителями (см. приложение ЭПЦ-191205-ИОС7.1.А)
	Таблица 6.1 – Технико-экономическое сравнение выключателей 110 кВ
	На основании наименьшей стоимости настоящим проектом рекомендуется к применению колонковый выключатель ВГТ-110III-40/2000 У11 производства ЗАО «ЗЭТО» г. Великие Луки.
	Таблица 6.2 – Технико-экономическое сравнение трансформаторов тока 110 кВ
	На основании наименьшей стоимости настоящим проектом рекомендуется к применению трансформаторы тока 110 кВ типа ТОГФ110 УХЛ1 производства ЗАО «ЗЭТО» г. Великие Луки. При этом в связи с одинаковой стоимостью трансформаторов тока с элегазовой и азотной изоляцией, с целью повышения экологической безопасности за счет отказа от применения парникового газа SF6, к установке рекомендуются азотные трансформаторы тока ТОГФ-110 УХЛ1 (Реестр инновационных решений ПАО "Россети", уникальный номер 01-004-0065/1).
	Таблица 6.3 – Технико-экономическое сравнение трансформаторов напряжения 110 кВ
	На основании наименьшей стоимости настоящим проектом рекомендуется к применению трансформаторы напряжения 110 кВ типа ЗНОГ110 У1 производства ЗАО «ЗЭТО» г. Великие Луки.
	Таблица 6.4 – Технико-экономическое сравнение разъединителей 110 кВ
	На основании наименьшей стоимости настоящим проектом рекомендуется к применению разъединители 110 кВ типа РГН-110 производства ЗАО «ЗЭТО» г. Великие Луки.


	7 Здание ОПУ
	Проектом предусматривается установка одноэтажного блочно-модульного здания ОПУ высокой заводской готовности с двухскатной кровлей общими габаритными размерами 27,75х6,75х3,85 м.
	В здании предусматриваются системы отопления, освещения, приточно-вытяжной вентиляции, кондиционирования и пожарной сигнализации с применением энергоэффективного оборудования.
	В здании ОПУ предусмотрены следующие помещения:
	- тамбур;
	- помещение связи;
	- помещение шкафов РЗА;
	- помещение ЩПТ;
	- аккумуляторная №1:
	- аккумуляторная №2;
	- кислотная;
	- коридор.
	Для прокладки кабелей вторичной коммутации в здании ОПУ предусматривается фальшпол с организацией кабельных каналов. Для раздельной прокладки силовых и контрольных кабельных линий в кабельных каналах предусматриваются несгораемые разделительные перегородки.
	План ОПУ представлен в ЭПЦ-191205-ИОС7.1.ГЧ6.

	8 Ограничение токов короткого замыкания
	Максимальный ток короткого замыкания на шинах 6 и 110 кВ (согласно ЭПЦ191205-ОТР.РР) составит 11,894 кА и 13,278 кА соответственно (на 2025 год).
	Устанавливаемое и существующее оборудование 110 кВ и 6 кВ (выключатели, разъединители) и сборные шины имеют отключающую способность и ток термической стойкости, значительно превышающие расчетные токи короткого замыкания.
	Разработка дополнительных мероприятий по ограничению токов короткого замыкания не требуется.

	9 Сведения о количестве и мощности необходимых средств компенсации емкостного тока замыкания на землю
	В настоящее время на ПС установлены два дугогасящих реактора типа РЗДСОМ-115/6 с пределами регулирования тока 12,6-27 А и 13,4-26 А. 
	В соответствии с техническим заданием на проектирование замена средств компенсации емкостных токов на ПС не требуется.

	10 Сведения о количестве и мощности необходимых средств компенсации реактивной мощности
	Согласно расчетам электрических режимов (см. ЭПЦ-191205-ОТР-РР) необходимость установки дополнительных устройств компенсации реактивной мощности на год окончания реконструкции – 2020 год и на перспективу до 2025 г. на ПС отсутствует.

	11 Последовательность производства работ
	Реконструкция ПС выполняется с организацией временных схем электроснабжения исходя из следующих условий:
	- обеспечение питания потребителей 6 кВ с учетом их категории надежности электроснабжения;
	- обеспечение сохранения транзита мощности по сети 110 кВ.
	Для выполнения указанных выше условий при проведении реконструкции ПС предусматривается сооружение временной ячейки 110 кВ.  Перечень применяемого временного электротехнического оборудования приведен в таблице 11.1.
	Таблица 11.1 – Перечень временного оборудования
	Планы и схемы последовательности производства работ приведены в ЭПЦ-191205-ИОС7.1.ГЧ7. Порядок организации строительства приведен в ЭПЦ-191205-ПОС.

	12 Выбор и проверка основного электротехнического оборудования
	12.1 Принятые параметры максимальных рабочих токов и токов КЗ
	Согласно тома расчета режимов сети и токов коротких замыканий ЭПЦ-191205-ОТР.РР  максимальные рабочие токи на ПС на шинах  110 кВ составляют:
	- в цепи ЭВ-110 кВ Л Пел-1 – 499 А;
	- в цепи ЭВ-110 кВ Л Слв-2 – 5873 А;
	- в цепи СЭВ-110 кВ – 541 А.
	Согласно  приложению 2 к приказу №4 ПАО «Россети» от 10.01.2019 в цепи ВН двухобмоточного трансформатора выбор и проверка оборудования по номинальному току и ошиновки по нагреву необходимо производить по максимальному току устанавливаемого в перспективе трансформатора (мощностью 40 МВА), с учетом его перегрузки на 30%:
	В соответствии с п. 125 Постановления Правительства РФ №937 от 13.08.2018 «Об утверждении Правил технологического функционирования электроэнергетических систем и о внесении изменений в некоторые акты Правительства РФ» Технические характеристики электрических шин и ошиновки распределительного устройства, измерительных трансформаторов и других электросетевых элементов объекта электроэнергетики не должны ограничивать допустимые токовые нагрузки любых присоединенных к распределительному устройству линий электропередачи. В соответствии с томом ЭПЦ-191205-ОТР.РР (Таблица 2.6) максимальные допустимые токовые нагрузки ВЛ 110 кВ составляют:
	- ВЛ 110 кВ Ивановская – Саперная-Мебельная (провод АС-185/24) - 871 А.
	- ВЛ 110 кВ Металлострой – Саперная-Мебельная с отпайками (провод АС-185/24) – 871 А.
	Исходя из результатов вышеизложенных пунктов, в качестве расчетного максимального тока на стороне 110 кВ принят ток равный 871 А.
	В таблице 12.1 приведены значения токов короткого замыкания ПС на стороне 110 кВ, а также время отключения, принимаемые в качестве исходных данных при проведении расчетов (в соответствии с томом ЭПЦ-191205-ОТР.РР).
	В связи с тем, что настоящим проектом не предусматривается увеличение трансформаторной мощности, а уровень токов КЗ по стороне 6 кВ не изменяется, проверка существующего оборудования и кабелей 6 кВ не выполняется.

	12.2 Расчетные условия для выбора и проверки силовых выключателей.
	Выбор и проверка основного электротехнического оборудования производится в соответствии с РД 153 34.0 20.527-98 «Руководящие указания по расчету токов короткого замыкания и выбору электрооборудования».
	Выбор по условиям рабочих  продолжительных режимов:
	Проверка на электродинамическую стойкость:
	Ударный ток  в точке к.з.:
	Проверка по термической стойкости:
	Выбор по коммутационной способности:
	Проверка на коммутационную способность:

	12.3 Выбор и проверка высоковольтных выключателей 110 кВ
	Проектом предусматриваются элегазовые колонковые выключатели с номинальными параметрами: Uном=110 кВ, Iном=2000 А, Iоткл=40 кА, tтерм=3 с, Iдин.ст.=102 кА, tсобств.=0,055 с.
	Проверка по условиям рабочих  продолжительных режимов:
	Проверка на электродинамическую стойкость:
	Начальное действующее значение периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания на шинах 110кВ ПС .
	Наибольший пик тока электродинамической стойкости выключателя составляет 102 кА.
	Проверка по термической стойкости:
	Ток термической стойкости для выключателя составляет 40 кА, а время протекания тока термической стойкости 3 с.
	Выбор по коммутационной способности:
	Начальное действующее значение периодической составляющей тока включения для выключателя составляет 102 кА.
	Проверка по коммутационной способности:
	Устанавливаемый выключатель 110 кВ удовлетворяет условиям выбора и проверки.

	12.4 Расчетные условия для выбора и проверки разъединителей
	Выбор по условиям рабочих  продолжительных режимов:
	Проверка на электродинамическую стойкость:
	Ударный ток  в точке к.з.:
	Проверка по термической стойкости:

	12.5 Выбор и проверка линейных разъединителей 110 кВ
	Проектом предусматривается разъединитель 110 кВ с  номинальными параметрами: Uном=110 кВ, Iном=1000 А, Iтерм=40 кА, Iдин.ст.=100 кА.
	Проверка по условиям рабочих  продолжительных режимов:
	Максимальный рабочий составит:
	Проверка на электродинамическую стойкость. Начальное действующее значение периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания на шинах 110кВ ПС 
	Наибольший пик тока электродинамической стойкости разъединителя составляет 100 кА.
	Проверка по термической стойкости. Ток термической стойкости для разъединителя составляет 40 кА, а время протекания тока термической стойкости 3 с.
	Поскольку , то допустимое для разъединителя значение интеграла Джоуля следует определять по формуле:
	Разъединители 110 кВ удовлетворяют условиям выбора и проверки.

	12.6 Расчетные условия для выбора и проверки трансформаторов тока
	Выбор по условиям рабочих продолжительных режимов:
	Выбор по классу точности и по вторичной нагрузке выполняется в комплектах ЭПЦ-191205-ИОС7.2, ЭПЦ-191205-ИОС7.5.
	Проверка на электродинамическую стойкость:
	Проверка на термическую стойкость:

	12.7 Выбор и проверка трансформаторов тока 110 кВ
	Проектом предусматривается комплектация ячеек 110 кВ трансформаторами тока номинальными параметрами 110 кВ, =64 кА, с коэффициентом трансформации 500-1000-2000/5 А.
	Выбор по номинальному напряжению:
	Выбор по номинальному первичному току отпайки 1000/5 А. 
	Проверка на электродинамическую стойкость:
	Начальное действующее значение периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания на шинах 110кВ ПС .
	Наибольший пик тока электродинамической стойкости трансформаторов тока составляет 64 кА.
	Проверка на термическую стойкость:
	Ток термической стойкости трансформаторов тока составляет 25 кА, а время протекания тока термической стойкости 1 с.
	Поскольку , то допустимое для выключателя значение интеграла Джоуля следует определять по формуле:
	Трансформатор тока 110 кВ  удовлетворяет условиям выбора и проверки

	12.8 Расчетные условия для выбора и ошиновки
	Выбор по длительно допустимому току проводника:
	Проверка по минимальному сечению проводника, отвечающему условию термической стойкости при КЗ:

	12.9 Выбор и проверка гибкой ошиновки 110 кВ
	Гибкая ошиновка ОРУ 110 кВ выполняется проводом АС185/24, аналогично проводу ВЛ 110 кВ. Допустимый длительный ток провода равен 871 А на открытом воздухе при температуре -25 0С.
	Выбор по длительно допустимому току проводника:
	Проверка по минимальному сечению проводника, отвечающему условию термической стойкости при КЗ:
	Провод АС-185/24 удовлетворяет условиям выбора и проверки.

	12.10 Выбор и проверка жесткой ошиновки 110 кВ
	Жесткая ошиновка ОРУ 110 кВ выполняется алюминиевыми трубами. Допустимый длительный ток ошиновки равен 2000 А на открытом воздухе.
	Выбор по длительно допустимому току проводника:
	Проверка по минимальному сечению проводника, отвечающему условию термической стойкости при КЗ:
	Жесткая ошиновка удовлетворяет условиям выбора и проверки.

	12.11 Выбор и проверка ВЧ-заградителей
	Так как ВЧ-заградитель на ВЛ 110 кВ Слв-2 по титулу «ПС 110 кВ №27. Замена масляных выключателей» (ВЗ-630-0,5 УХЛ1) не соответствует максимальному рабочему току ВЛ 110 кВ (871 А), проектом предусматривается установка новых ВЧ-заградителей типа ВЗ-1250-0,5 УХЛ1 с номинальными параметрами Uном=110 кВ, Iном=1250 А, Iтерм=31,5 кА, tтерм=1 c, Iдин.ст.=102 кА.
	Проверка по условиям рабочих  продолжительных режимов:
	Максимальный рабочий составит:
	Проверка на электродинамическую стойкость. Начальное действующее значение периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания на шинах 110кВ ПС 
	Наибольший пик тока электродинамической стойкости ВЧ-заградителя составляет 102 кА.
	Проверка по термической стойкости. Ток термической стойкости для ВЧ-заградителя составляет 40 кА, а время протекания тока термической стойкости 1 с.
	Поскольку , то допустимое для разъединителя значение интеграла Джоуля следует определять по формуле:
	Выбранные ВЧ-заградители удовлетворяют условиям выбора и проверки.

	12.12 Выбор ограничителей перенапряжений 110 кВ 
	Выбор ОПН 110 кВ производятся  в соответствии с «Методическими указаниями по применению ограничителей в электрических сетях 110-750 кВ» РАО «ЕЭС России».
	Защита оборудования от грозовых и коммутационных перенапряжений на стороне 110 кВ предусматривается ограничителями перенапряжений нелинейными типа ОПНп-110/680/88-10-III УХЛ1.
	Проверка рабочего длительно допустимого напряжения.
	Для повышения надежности выбирают ограничители с наибольшим длительно допустимым рабочим напряжением не менее чем на 2–5% выше наибольшего уровня напряжения сети в точке установки ОПН.
	Проверка класса энергоемкости ОПН.
	Критерием оценки энергоемкости ОПН является его способность пропускать нормируемые импульсы тока коммутационного перенапряжения без потери рабочих качеств. Рекомендуемая энергоемкость для одного импульса 2÷3 кДж/кВ.
	Уровень выдерживаемых напряжений оборудованием 110 кВ при коммутационных перенапряжениях Uост.30/60, кВ, определяется уровнем испытательных напряжений, которое нормируется ГОСТ 1516.3–96.
	Определение защитного уровня ОПН при грозовых перенапряжениях.
	В соответствии с табл. 4.2.10 ПУЭ по допустимым расстояниям между ОПН и оборудованием: для разрядников 3 группы допустимое расстояние от РВ до трансформатора – не более 20 м, до остального оборудования – не более 100 м.
	Расстояние от ОПН до оборудования ОРУ 110 кВ составляет не более 100 м.
	Проверка тока срабатывания взрывопредохранительного устройства.
	Ток срабатывания противовзрывного устройства ОПН выбирают не менее, чем на 10% больше значения трехфазного тока КЗ в месте установки ограничителя.
	Проверка длины пути утечки внешней изоляции ограничителя.
	Удельная длина пути утечки для ограничителей должна быть на 20% выше, чем для остального оборудования.
	Выбранные ОПНп-110/680/88-10-III УХЛ1 удовлетворяют всем параметрам выбора.

	12.13 Выбор кабеля 110 кВ для временных решений
	Выбор и проверка кабеля выполняется в соответствии с СТО ПАО «Ленэнерго» «Руководящие указания по выбору, сооружению и технологии эксплуатации кабельных линий напряжением 6-110 кВ на основе кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена» (далее СТО).
	Организация временных кабельных перемычек выполняется кабелем АПвВнг(А)-110 1х185/95. Прокладка кабеля выполняется в ж/б лотке в плоскости. Расчетная температура воздуха принимается +25 0С. Ток трехфазного короткого замыкания в сети 110 кВ составляет 13,278 кА, однофазного короткого замыкания 8,801 кА, время срабатывания основной защиты составляет 0,155 с.
	Максимальный рабочий ток составляет:
	Длительно допустимый ток алюминиевой жилы сечением 185 мм2 при прокладке на воздухе составляет 482 А. 
	Допустимый ток короткого замыкания для алюминиевой жилы сечением 185 мм2 составляет  17,5 кА (табл. №7 СТО)
	Поправочный коэффициент для продолжительности короткого замыкания, отличающегося от односекундного:
	Условие выполняется.
	Для продолжительности короткого замыкания t =1 c ток короткого замыкания по экрану составит:
	Из табл. №8 СТО при таком коротком замыкании необходимо сечение медного экрана не менее 25 мм2. Для кабеля АПвВнг-110 1х185/95 сечение экрана равно 95 мм2.
	Таким образом, кабель АПвВнг-110 1х185/95 удовлетворяет условиям выбора и проверки.





