Міністерство освіти і науки україни

ДОНЕЦЬКИЙ національний ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

ДО лабораторних робіт
по темі «оперативні перемикання в електричних системах» ЗА КУРСОМ  

«експлуатація електричних систем» 

 Донецьк  ДонНТУ  2006 

Міністерство освіти і науки україни

 ДОНЕЦЬКИЙ національний ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

 МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

до лабораторних робіт 
по темі «Оперативні перемикання в електричних системах» 
за курсом «Експлуатація електричних систем»

 (для студентів денної і заочної форм навчання спеціальності 

7.090602 - «Електричні системи і мережі»)

 Затверджено

на засіданні кафедри електричних систем. 

Протокол № 6 від “07” лютого 2006 р.

Затверджено

на засіданні учбово-видавничої ради ДонНТУ. 

Протокол № 1 від “15” березня 2006 р.

Донецьк ДонНТУ 2006

УДК 621.311 (071)

Методичні вказівки до лабораторних робіт по темі «Оперативні перемикання в електричних системах» за курсом «Експлуатація електричних систем» (для студентів денної і заочної форм навчання спеціальності 7.090602 – «Електричні системи і мережі»)/ Уклад.: Д.В. Полковніченко, О.Є. Наумов. - Донецьк: ДонНТУ, 2006. - 34 с. 

Наведені основні відомості про організацію оперативних перемикань в електричних системах, а також інструкції по користуванню тренажером ТЭ-2М у процесі навчання і до комп’ютерної програми «Система противоаварийных тренировок»
Укладачі: доц. Полковніченко Д.В. 

асп. Наумов О.Є.

Рецензент: доц. Ларін А.М.

Зміст

	Вступ …………………………………………………………………………
	4

	1 Інструкція по користуванню тренажером ТЭ-2М у процесі навчання ...
	6

	2 Інструкція користувача до комп’ютерної програми «Система противоаварийных тренировок» ………………………………………………….
	12

	3 Загальні вказівки до виконання завдань по плановим перемиканням у схемах електричних з’єднань підстанцій ………………………………….
	13

	4 Послідовність основних операцій з комутаційними апаратами під час ввімкнення і вимкнення електричних кіл ………………………………….
	15

	5 Завдання щодо оперативних перемикань в електричних системах ……
	16

	5.1 Вивід у ремонт лінії тупикового живлення 10 кВ (завдання 1) ...
	16

	5.2 Ввімкнення до роботи лінії тупикового живлення 10 кВ (завдання 2) ……………………………………………………………………..
	18

	5.3 Вимкнення кабельної лінії спареного фідера (завдання 3) ……...
	19

	5.4 Вимкнення транзитної лінії 110 кВ (завдання 5) ………………...
	20

	5.5 Вимкнення триобмоткового трансформатора (завдання 7) ……..
	21

	5.6 Вимкнення двообмоткового трансформатора (завдання 9) ……..
	23

	5.7 Вивід у ремонт лінії 110 кВ з відгалуженням (завдання 11/1) ….
	25

	5.8 Переведення на підстанції приєднань із робочої на резервну систему шин (завдання 19) ……………………………………………………
	28

	6 Вимоги до оформлення звіту ……………………………………………..
	31

	Перелік літератури, що рекомендується …………………………………...
	32

	Додаток А (Зразок оформлення титульного аркуша) ……………………..
	33

	Додаток Б (Зразок оформлення бланка перемикань) ……………………..
	34


Вступ

Метою викладання дисципліни «Експлуатація електричних систем» є підготовка до практичної діяльності в області експлуатації електричних систем фахівців, що працюють у сфері експлуатації електрообладнання, або оперативного керування електричними системами на будь-якому рівні (енергосистема, електричні мережі). Передбачається, що курс повинен полегшити адаптацію молодих фахівців до практичної діяльності.

У результаті вивчення дисципліни студенти повинні: 
знати роль енергетичних систем, електричних мереж, систем електропостачання в народному господарстві в цілому й окремих регіонах; методи і засоби рішення завдань підготовки і ведення режиму енергосистеми; методи підвищення економічності режиму, забезпечення надійності і якості електроенергії; дії диспетчера енергосистеми в нормальних умовах й в аварійних ситуаціях; сучасні методи експлуатації основного електрообладнання електричних систем і мереж; 
уміти прогнозувати й планувати режими електричних систем; проводити оперативні перемикання в електричних системах; ліквідувати аварійну ситуацію; визначати можливість несинхронних включень в енергосистемах.
Оперативні перемикання в розподільних пристроях виконуються при необхідності зміни оперативного стану обладнання (вивід у ремонт, введення в роботу, вимкнення в резерв).

Складні перемикання, до яких відносяться в першу чергу перевід більш ніж одного приєднання з однієї системи шин на іншу, а також заміна якого-небудь вимикача обхідним, пов’язані з великою кількістю операцій роз’єднувачами і вимикачами та у колах релейного захисту та автоматики. Тому з метою забезпечення виконання встановленої послідовності операцій ці перемикання в нормальних умовах повинні виконуватися по бланкам перемикань.

Виконання перемикань дозволяється ПТЕ [1] без бланка тільки на одному приєднанні за умови наявності на ньому діючих блокувальних пристроїв, що виключають неправильні операції з роз’єднувачами і заземлювальними ножами в процесі всіх операцій. Перемикання під час ліквідації аварій також виконуються без бланків з наступним записом в оперативному журналі.

Студент повинен знати, що бланк перемикань складається для попередження можливих неправильних операцій. Він є основним оперативним документом, що визначає зміст завдання і послідовність виконання особливо складних і небезпечних перемикань. У бланк перемикань у технологічній послідовності записуються наступні операції:

- ввімкнення і вимикання комутаційних апаратів (вимикачів, роз’єднувачів, відділювачів);

- перевірка положення комутаційних апаратів;

- перемикання в колах оперативного струму, релейного захисту і автоматики, зміна уставок на реле;

- перевірка відсутності або наявності напруги на обладнанні;

- ввімкнення і вимикання заземлювальних ножів;

- накладення й зняття переносних заземлень;

- операції із пристроями телемеханіки.

У бланк перемикань записується також одержання дозволу в диспетчера на виконання перемикань і повідомлення диспетчерові про виконані перемикання по даному бланку.
Кожна операція, що внесена в бланк, повинна мати порядковий номер. Правильність записаних у бланк операцій перевіряється за оперативною схемою, що повинна точно відображати оперативний стан обладнання розподільного пристрою перед початком виконання перемикань. Після перевірки бланк підписується трьома особами – тим, хто виконує операції, тим, хто контролює  їх і тим, хто віддав розпорядження на виконання перемикань.

Перемикання по бланку виконуються в наступної послідовності:

- на місці перемикань персонал зобов’язаний уважно перевірити по напису найменування приєднання й назву обладнання, на якому будуть проводитися операції;

- переконавшись у правильності обраного приєднання апарата, контролююча особа зачитує по бланку зміст операції, що підлягає виконанню;

- особа, що проводить операцію, повторює зміст операції та, одержавши дозвіл контролюючої особи, виконує її;

- по мірі виконання окремих операцій у бланку необхідно робити відповідні відмітки, щоб виключити можливість пропуску якої-небудь операції.

Забороняється перемикати по пам’яті, без прочитання напису на обладнанні, а також змінювати встановлений у бланку порядок перемикань. Якщо  виникають сумніви у правильності виконання операцій, потрібно припинити виконання перемикань, перевірити порядок операцій по оперативній схемі і в разі потреби заповнити новий бланк.

По закінченні перемикань в оперативному журналі робиться запис про виконання завдання з описом остаточної схеми й номера бланка, а також вносяться відповідні зміни в оперативну схему. Повідомляється про закінчення всіх операцій особі, що віддала розпорядження про перемикання.

1 Інструкція по користуванню тренажером ТЭ-2М 
у процесі навчання
1.1 Загальна частина


1.1.1 Застосування тренажера під час навчання персоналу


Тренажер ТЭ-2М є ефективним технічним засобом навчання оперативного персоналу підприємств електричних мереж. Його застосування під час навчання дає можливість ретельного вивчення послідовності виконання усіх видів перемикань на підстанціях з різними схемами електричних з’єднань. При цьому операції з комутаційними апаратами у необхідних випадках чергуються із проведенням операцій в схемах релейного захисту, автоматики, колах керування вимикачами і т. ін.


Тренажер дає можливість створювати характерні аварійні ситуації на підстанціях і навчати персонал практичним методам ліквідації аварій, що неможливо виконати під час підготовки персоналу на робочих місцях діючих підстанцій.


Персонал під час навчання на тренажері має можливість багаторазово повторювати операції, поки не будуть надбані необхідні знання і тверді навички оперативної роботи.


Навчання персоналу і вдосконалення його знань проводиться за єдиною методикою, яка основана на виробничій практиці енергосистем.


Послідовність виконання перемикань на тренажері і методи ліквідації аварій повністю відповідають вказівкам типових інструкцій; враховані також вимоги правил техніки безпеки.


1.1.2 Організація учбового процесу


Навчання на тренажері полягає у засвоєнні студентом заздалегідь підготовлених програм дій (завдань), у яких закладена оптимальна послідовність операцій з комутаційними апаратами і вторинними пристроями під час розв’язання поставлених задач. Завдання розроблені з урахуванням організації оперативної роботи в енергосистемах.


Учбовий процес із застосуванням тренажера розбитий на два етапи:


1) перший етап – придбання професійних знань;


2) другий етап – закріплення отриманих знань, виробка умінь і навиків практичної роботи.


На першому етапі вивчаються методичний посібник, інструкції, книги, може бути корисним прослуховування лекцій з відповідної тематики, бесіди з кадровими співробітниками і т. ін. Цей етап навчання є досить відповідальним, оскільки на його основі у подальшому повинні формуватися уміння і навички практичної діяльності.


На другому етапі проводяться практичні заняття на тренажері, у ході яких отримані знання закріплюються. У свою чергу другий етап розбитий на дві частини: перша частина – перемикання у нормальному режимі роботи; друга частина – перемикання в аварійному режимі роботи. 


1.2 Основні відомості про тренажер ТЭ-2М

1.2.1 Щит, апаратура щита, виконання операцій і дій


Щит тренажера представляє собою металевий каркас з набірним полем, всередені якого розташована апаратура керування та імітатори комутаційних апаратів з джерелами живлення.


На наборному полі щита за допомогою елементів мозаїки представлена схема частини енергосистеми, що включає до себе схеми дев’яти різних підстанцій напругою 10, 110 і 220 кВ, а також збірні шини 110 кВ ГРЕС. Кожна схема підстанції містить ті чи інші елементи типових схем: подвійні системи збірних шин, секціоновані шини, секційні, обхідні і шиноз’єднувальні вимикачі і т. ін.


Елементи обладнання підстанцій і лінії електропередачі напругою 10 кВ виконані голубим полістиролом, 110 кВ – червоним і 220 кВ – жовтим. Обладнання власних потреб підстанцій (0,4 кВ) показане чорним кольором.


Комутаційні апарати схем підстанцій (вимикачі, роз’єднувачі, відділювачі, короткозамикачі, заземлювальні ножі та ін.) мають ключі керування (КК) і відповідні імітатори цих апаратів. Символи (ключі керування) вимикачів показані на мнемосхемах у вигляді прямокутників.


Ключі керування вимикачів, відділювачів і короткозамикачів мають світлову індикацію: ключі світяться рівним світлом, якщо апарат ввімкнений, не світяться – якщо вимкнутий і світяться мерехтливим світлом, якщо виникає невідповідність положення ключа керування і положення імітатора апарата. Ключі керування роз’єднувачів і заземлювальних ножів світлової індикації не мають.


Оперативний стан апарата визначається положенням грифа ключа: під час ввімкненого положення апарата гриф ключа співпадає з напрямком підведених до нього шин.


Вимикачі викочувального виконання КРП на схемах підстанцій показані трьома ключами керування, один з яких виконує роль ключа керування вимикача, а два інших – утичних контактів візка вимикача.


Вимкнення комутаційного апарата виконується поворотом грифа його ключа керування на 900 проти годинникової стрілки.


Перевід вимикача КРП у ремонтний стан після його вимкнення виконується вимкненням ключів обох утичних контактів.


Перевірка положення вимикача, відділювачів і короткозамикачів здійснюється однократним натисканням кнопки, яка розташована поруч із відповідним комутаційним апаратом. Перевірка положення роз’єднувачів і заземлювальних ножів здійснюється натисканням кнопок з написами «Проверка положения разъединителей и ЗН», які є загальними для вказаних апаратів кожного РП.


Перевірка положення вимикача КРП здійснюється натисканням кнопки, яка розташована праворуч чи зверху від КК вимикача, а перевірка положення утичних контактів – натисканням кнопки «Проверка положения тележки МВ», яка розташована ліворуч від КК вимикача.


Для перевірки відсутності напруги на струмопровідних частинах мнемосхеми тренажера перед їх заземленням передбачена спеціальна модель індикатора на умовну напругу 10 і 110 кВ. Згідно з Правилами техніки безпеки, перед застосуванням індикатора потрібно перевірити його справність. Для перевірки справності індикатора його штепсель вставляється у гніздо «Подключение индикатора», а щупом доторкаються до контактної частини контрольного гнізда «Проверка индикатора». Якщо при цьому лампа індикатора загориться – індикатор справний і можна ним користуватися. Для перевірки відсутності напруги штепсель індикатора залишають підключеним до гнізда «Подключение индикатора», а щупом доторкаються контактної частини контрольного гнізда на струмопровідній частині, де потрібно накласти заземлення (переносне чи стаціонарне). Якщо напруга із струмопровідної частини знята, лампа індикатора світитися не буде.


Перевірка відсутності напруги на струмопровідних частинах напругою 220 кВ у діючих розподільних пристроях, як правило, виконується ізолюючою штангою. Для перевірки відсутності напруги на мнемосхемі тренажера застосовується модель ізолюючої штанги з контактним щупом на кінці. Під час перевірки щуп штанги вставляється у контрольне гніздо, що розташоване у тому місці мнемосхеми, де перевіряється відсутність напруги. Якщо струмопровідна частина знаходиться під напругою, то загориться світлове табло контролю напруги «U», якщо напруга відсутня, табло не загориться.


Заземлення струмопровідних частин на мнемосхемі тренажера виконується накладанням переносних заземлень або ввімкненням стаціонарних заземлювальних ножів. Модель переносного заземлення виконана із провідника зі штепселями на його кінцях. Під час накладання переносне заземлення спочатку повинно приєднуватися до «землі». З цією метою один із штепселів моделі вставляється у гніздо «земля», а потім після перевірки відсутності напруги на струмопровідній частині, що підлягає заземленню, другий штепсель моделі вставляється у гніздо заземлення, яке розташоване на струмопровідній частині. Заземлення струмопровідних частин ввімкненням стаціонарних заземлювальних ножів виконується поворотом відповідного ключа апарата безпосередньо після перевірки відсутності напруги.


Вивішування плаката «Транзит разомкнут». В експлуатації під час переводу транзитної лінії в режим однобічного живлення на ключ керування вимикача цієї лінії звичайно вивішується плакат «Транзит разомкнут». На тренажері ця дія здійснюється установкою штекера у гніздо щита з написом «плакат». При цьому на табло з’являється напис «Транзит разомкнут».


Перевірка відсутності замикання на землю у мережі 10 кВ. У відповідності з ПТЕ операції з роз’єднувачем дугогасільного реактора (ДГР) можуть виконуватися тільки за умови відсутності «землі» у мережі. На тренажері перевірка відсутності замикання фази на землю здійснюється кнопкою «Проверка замыкания на землю» і табло над цією кнопкою. При натисканні кнопки загорається табло з відповідним написом, наприклад, «Земли нет».


Перестройка ДГР на інше значення струму. Зменшення або збільшення струму настройки ДГР на тренажері здійснюється ключем настройки із написом «ДГР1» чи «ДГР2». При зменшенні струму ключ повертають по годинниковій стрілці, при збільшенні – у зворотному напрямку.


Деблокування лінійних та шинних роз’єднувачів, яке передбачене програмами деяких завдань, на тренажері здійснюється натисканням кнопок «Деблокирование», які розташовані безпосередньо поблизу цих роз’єднувачів. При натисканні кнопки роз’єднувачі вважаються деблокованими.


1.2.2 Пульт тренажера


Тренажер має два пульта: ліворуч від щита розташований пульт 1, праворуч – пульт 2. Апаратура пультів імітує собою апаратуру щитів керування і релейних щитів підстанцій з їх вторинними колами. На пульті 2 розташовані також різні табло контролю і поле пристрою вибору завдання.


Тумблери, кнопки і табло на робочих полях пультів згруповані пооб’єктно для кожної з 9 підстанцій і ГРЕС, а всередині кожного об’єкта за їх функціональним призначенням. 


За допомогою апаратів на пультах перевіряються режими роботи електричних кіл, виконуються операції по ввімкненню, вимкненню і перестройці режимів роботи пристроїв релейного захисту та автоматики, вимикаються і вмикаються кола оперативного струму приводів вимикачів; імітуються дії персоналу під час роботи у колах РЗА; імітуються дії персоналу під час оглядів обладнання на підстанціях і т. ін.


У якості приклада розглянемо розташування тумблерів, кнопок і табло лівого пульта для підстанції 1. Верхні ряди табло поєднані у функціональну групу «Табло РЗА». Ці табло сигналізують про спрацьовування тих чи інших пристроїв релейного захисту та автоматики при автоматичному вимкненні обладнання на підстанції 1. В групу «Табло осмотра» зібрані табло і кнопки, які мають відношення до огляду черговим конкретних ділянок підстанції після автоматичного вимкнення обладнання. У групу «Вывод в ремонт» зібрані кнопки, натисканням яких імітується вивід в ремонт обладнання електричних кіл. Також є групи апаратів із загальними написами: «Контроль нагрузки», «Накладки устройств РЗА», «Работа в цепях РЗА» і т. ін.


Над кожним тумблером і кнопкою, як правило, є напис про їх призначення. У ряді випадків написи нанесені безпосередньо на кнопки.


Вимкнений і ввімкнений стан пристроїв РЗА і вторинних кіл вказується положенням тумблера: поворот в бік «О» означає вимкнений стан, у бік «В» – ввімкнений. У деяких випадках безпосередньо біля тумблерів дані пояснюючі написи, наприклад, під написом «Уставки защит ШСВ». Біля тумблера зроблений напис «Опробование» «для Л5». Це означає, що поворотом тумблера на захисті ШСВ вмикаються (вимикаються) уставки по струму і часу для опробування напругою лінії Л5.


Особливу групу представляє ряд червоних кнопок, натискання яких свідчить про завершення тієї чи іншої дії, що виконується черговим. Наприклад, після огляду сигнальних табло при автоматичному вимкненні обладнання натискається кнопка з написом «Осмотр табло РЗА закончен».


Контроль режиму роботи підстанції в реальних умовах здійснюється оглядом і аналізом показань відповідних вимірювальних приладів. За результатами аналізу робиться висновок про можливість виконання тих чи інших операцій. На тренажері всі ці дії виконуються як одна дія – натискання червоної кнопки «Контроль режима подстанции». При цьому загорається табло «Отключение допустимо» чи «Переключение возможно».


Контроль навантаження. Натискається кнопка з написом того апарата чи електричного кола (лінії, трансформатора), навантаження якого перевіряється. За умов наявності навантаження загорається табло з написом «І», при його  відсутності – з написом «0». На практиці контроль навантаження виконується за показниками вимірювальних приладів (амперметрів або ватметрів)

Вивід в ремонт обладнання. Натискається кнопка з найменуванням того апарата чи електричного кола, на якому повинні виконуватися роботи. Цією дією імітуються також всі технічні та організаційні заходи, які повинні виконуватися персоналом з метою забезпечення безпеки робіт.

Візуальний огляд ламп ключів керування вимикачів і відділювачів на щиті тренажера при автоматичних вимиканнях обладнання. Після огляду ламп світлової індикації ключів керування вимикачів і відділювачів на пульті 1 натискається кнопка з написом «Осмотр ламп КУ закончен». Цим фіксується закінчення процесу огляду.


Візуальний огляд табло РЗА при автоматичних вимиканнях обладнання. Після огляду табло РЗА на пульті натискається червона кнопка «Осмотр табло РЗА закончен», чим фіксується завершення процесу огляду, однак табло при цьому не гаснуть.

Візуальний огляд покажчикових реле (блінкерів) РЗА та ФІП. При автоматичному вимкненні обладнання на пристрої захисту чи автоматики, що спрацював, випадає прапорець (блінкер). На тренажері випадання блінкерів і робота ФІП відтворюється загоранням табло (розташованих у нижній частині пульта 2) з написом пристрою РЗА, а у ФІП – показання лічильника. Після огляду цих табло і зчитування показів ФІП натискаються кнопки, які розташовані під цими табло, що імітує підняття вказівного прапорця і деблокування фіксуючих вимірювальних приладів (при цьому табло гаснуть).


Візуальний огляд обладнання після автоматичних вимикань. Натискається кнопка під написом, що вказує на ту ділянку підстанції чи елемент обладнання, огляд якого повинен виконуватися. Під час натискання кнопки загорається табло з написом про отримане пошкодження чи справність обладнання.


1.2.3 Пристрій вибору завдань


Для вправ на тренажері складено 45 завдань, з яких перші 27 є завданнями нормального режиму роботи, а з 28 по 45 – завданнями аварійних режимів. Вони обираються на полі пульта 2, який розташований праворуч від щита тренажера.


Частина завдань нормального режиму роботи (завдання 11,12,13 і 14) розроблена у двох варіантах, що обумовлене експлуатаційною практикою (застосовуються обидва варіанти). Вмикання того чи іншого варіанта здійснюється на пульті тумблером «Вариант».


Крім перелічених вище кнопок на полі пульта 2 є також кнопка з написом «Задание аварийного режима». Її натискають після вмикання тумблером того чи іншого завдання аварійного режиму. При натисканні цієї кнопки на щиті і пультах тренажера відразу відтворюється та аварійна ситуація, яка передбачена завданням.


Натисканням кнопки «Индикация щита» після виконання завдання аварійного режиму індикація мнемосхеми щита повертається до вихідного положення.


1.2.4 Виконання перемикань


Всі операції та дії з ключами і тумблерами, кнопками, індикаторами і переносними заземленнями, а також користування у потрібний час телефонним зв’язком для переговорів з диспетчером, керівництвом ПЕМ і черговими підстанцій і ГРЕС повинні виконуватися у той жорсткій логічній послідовності, яка передбачена завданням. Для цього всі дії студента повинні бути обдумані. Під час виконання вправ він повинен пам’ятати про те, що виконано, і у той же час думати про те, що потрібно зробити, причому зробити безпомилково. Практикою занять на тренажері встановлено, що студент повинен бути виключно уважним. Переключення уваги, відсутність самоконтролю призводить до помилок.
2 Інструкція користувача до комп’ютерної програми 
«Система противоаварийных тренировок»

Програма «Система противоаварийных тренировок» призначена для навчання і контролю знань в галузі оперативних перемикань і ліквідації аварій в електричних системах з використанням персонального комп’ютера. Фактично дана програма представляє собою електронну версію тренажера ТЭ-2М з дисципліни «Експлуатація електричних систем». Їі використання в учбовому процесі дозволяє, по-перше, значно збільшити кількість людей, які можуть одночасно навчатися, а по-друге, контролювати засвоєння матеріалу кожним студентом індивідуально. На кафедрі «Електричні системи» ДонНТУ використовується версія 3.0.
Під час розпакування програма створює на диску каталоги з іменами PEREKL30 і P_AVAR30: у першому знаходяться файли для тренування по оперативним перемиканням, у другому – по ліквідації аварій. Для початку роботи з програмою необхідно в першому чи другому каталогах знайти і запустити файл з назвою MODEL2.EXE.

Після запуску програми в меню можна обрати один з двох пунктів: «Тренировка» (для проведення тренувань і контролю знань студентів) або «Конструктор» (для корекції і розширення бази тренувань). В учбовому процесі студентам слід обирати пункт «Тренировка». Після вибору цього пункту програма запитає, чи слід фіксувати результати під час тренування, і якщо відповідь буде негативна, представить список завдань, по яких проводиться тренування. Якщо відповідь буде позитивна, програма запропонує заповнити невелику анкету (ПІБ, спеціальність, дата).


Для тренування студентів по оперативним перемиканням в програмі реалізовані завдання № 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11а, 19; для тренування по ліквідації аварій – завдання № 28.1, 28.2, 29, 30, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45. Нумерація завдань відповідає нумерації у тренажері ТЭ-2М.


Після вибору якого-небудь завдання на екрані з’являється фрагмент схеми електричної системи, який відноситься до цього завдання, і вихідні дані (положення комутаційних апаратів, ввімкнений/вимкнений стан пристроїв РЗА тощо). Після ознайомлення зі схемою і вихідними даними, а також із змістом завдання, необхідно натиснути «1» і приступити до виконання завдання.


На кожному етапі виконання завдання програма пропонує три варіанта подальших дій, вибір правильного здійснюється натисканням кнопок з цифрами 1, 2 чи 3 на клавіатурі комп’ютера. Якщо обрана правильна дія, на екрані з’являться необхідні зміни у схемі мережі і відповідні повідомлення, і відбудеться перехід до наступного етапу. Якщо ж обрана дія є невірною, то з’являється напис «Вы ошиблись!» і програма дає можливість ввести правильну дію.


Після завершення виконання завдання програма виводить на екран загальну кількість етапів і кількість помилок, які були допущені студентом під час виконання завдання.
3 Загальні вказівки до виконання завдань по плановим перемиканням у схемах електричних з’єднань підстанцій

Електричне обладнання на підстанціях (трансформатори, лінії, збірні шини, комутаційні апарати і т. ін.) може перебувати в стані роботи, ремонту, резерву (ручного або автоматичного). Ці оперативні стани залежать від положень усіх тих комутаційних апаратів, які призначені для його ввімкнення під напругу та вимикання.

Переведення обладнання з одного оперативного стану в інший відбувається в процесі виконання оперативних перемикань. Оперативні перемикання виконуються також при будь-яких змінах режимів роботи обладнання і під час  ліквідації аварій на підстанціях і в мережах.

Зміною оперативного стану обладнання на підстанції в нормальному режимі роботи керує диспетчер, в оперативному керуванні якого перебуває це обладнання, а також пристрої релейного захисту і автоматики. І тільки в невідкладних випадках при наявній загрозі для життя людей допускаються перемикання без розпорядження диспетчера, але з наступним повідомленням його як тільки випадає така можливість. Аналогічні дії допускаються і за умов загрози  пошкодження обладнання, наприклад, під час пожежі, стихійного лиха, якщо відсутній зв’язок із диспетчером.

На практиці завдання на перемикання надходить від диспетчера у вигляді розпорядження. У розпорядженні зазначається, які операції і в якій послідовності повинні виконуватися. Під час вправ на тренажері студент повинен у потрібний момент звертатися по телефону (який є у тренажері) до диспетчера, отримувати від нього розпорядження і повідомляти йому про їх виконання. Під  час виконання завдань однією особою оперативні переговори імітуються викликом по телефону відповідного абонента без одержання відповіді на виклик.

До початку перемикань і в процесі їх виконання необхідна перевірка режимів роботи підстанцій й окремих видів обладнання для того, щоб не допускати виникнення анормальних режимів роботи обладнання (перевантажень, відхилення напруги від номінального значення і т. ін.). Перевірка режиму роботи обладнання на тренажері здійснюється натисканням відповідних кнопок з одержанням по зворотному зв’язку сигналів на світлових табло. На практиці перевірка режиму роботи обладнання здійснюється за показниками вимірювальних приладів (амперметрів, ватметрів, вольтметрів)
Введення в завдання дій з перевірки обумовлюється необхідністю виробки у персоналу навичок контролю за проведенням операцій з комутаційними апаратами й перевіркою відсутності напруги на струмоведучих частинах перед їх заземленням.

При несправностях можливі відмови в роботі як самих апаратів, так і пристроїв керування ними. Тому необхідна перевірка виконання команд, що посилаються на ввімкнення і вимкнення вимикачів і відділювачів, а також перевірка положення роз’єднувачів і заземлювальних ножів при їх вмиканнях і вимиканнях.

На практиці найкращими способами перевірки є візуальні огляди контактних систем апаратів або огляди на місці їх сигнальних пристроїв. При цьому апарат кожної фази повинен оглядатися окремо, незалежно від фактичного положення апаратів двох інших фаз і від наявності механічних зв’язків між ними. 

На відміну від перевірок положення апаратів на місці їх установки, перевірка положень вимикачів може виконуватися і за показаннями вимірювальних приладів. Але така перевірка допускається лише під час виконання одиничних операцій з вимикачами (без наступних операцій з роз’єднувачами і відділювачами), наприклад, при ввімкненні і вимиканні вимикачів лінії, трансформаторів, подачі напруги на шини ввімкненням шиноз’єднувального вимикача (ШЗВ) і т. п.
Операції з вимикачами виконуються, як правило, дистанційно (з щита керування), при цьому ключ керування тримають у положенні «ввімкнути» або «вимкнути» до моменту спрацьовування сигналізації, що вказує на закінчення операції (загоряння сигнальних ламп, закінчення мерехтіння лампи ключа керування).

Після завершення операції з вимикачем перевіряється його дійсний стан, оскільки ввімкнення чи вимкнення могло бути невдалим або помилковим. Існують два способи перевірки: на місці установки вимикача (як правило, по покажчику привода) і за показаннями сигнальних ламп і вимірювальних приладів на щиті керування. Перевірка на місці робиться по покажчику, що механічно пов’язаний із валом вимикача, по положенню робочих контактів вимикачів із зовнішніми робочими контактами, за показаннями манометрів і сигнальних ламп повітряних вимикачів. Цей спосіб перевірки є обов’язковим, якщо після вимкнення вимикача слідують операції з роз’єднувачами чи відділювачами даного електричного кола.

Обов’язково перевіряється на місці ввімкнений стан ШЗВ перед початком операцій з шинними роз’єднувачами під час переводу приєднань з однієї системи шин на іншу.

У комплексному розподільчому пристрої (КРП) вимкнений стан вимикача потрібно перевіряти перед кожною операцією переміщення візка у шафі КРП з робочого в контрольний стан і навпаки.

Перевірка відсутності напруги на струмопровідних частинах перед їх заземленням є однією з найвідповідальніших дій. На практиці всі випадки накладення заземлень під напругою виявлялися результатом відмови від попередньої перевірки відсутності напруги на обладнанні, що заземлюється. Для виключення подібних помилок у завдання включені дії з перевірки при накладенні заземлень відповідно до  вимог правил техніки безпеки.

4 Послідовність основних операцій з комутаційними апаратами під час ввімкнення і вимкнення електричних кіл
Операції з комутаційними апаратами, що встановлені в одному електричному колі (лінія електропередачі, силовий трансформатор і т. ін.), повинні виконуватися у послідовності, яка визначається призначенням цих апаратів і безпекою операцій для осіб, що виконують перемикання. Першою операцією при вимкненні електричного кола, що має вимикачі, виконується операція вимикання вимикача. При цьому розривається коло струму і знімається напруга з електричного кола. Якщо електричне коло (або окремі його елементи) виводиться в ремонт, то для безпеки працівників повинен створюватися видимий розрив вимкненням роз’єднувачів з усіх боків, звідки до місця робіт може бути подана напруга ввімкненням вимикача, відділювачів з автоматичним вмиканням і т. ін.

Під час виводу в ремонт силових трансформаторів і трансформаторів напруги видимий розрив повинен створюватися також і з боку напруги до 1000 В шляхом вимкнення рубильників або зняття запобіжників.

При вмиканні електричного кола в роботу операції з вимикачами повинні виконуватися в останню чергу у всіх випадках.
При вимкненні роз’єднувачів (особливо на номінальній напрузі 6-10 кВ) необхідно дотримуватися такої послідовності комутації фаз, яка представляє собою найменшу небезпеку при помилковому вимкненні роз’єднувачів під навантаженням. Вимкнення першої по черзі фази порівняно безпечне, оскільки при цьому не виникає сильної дуги навіть при робочому струмі. Найбільш небезпечне вимкнення другої за порядком фази, оскільки при цьому виникає сильна дуга. Роз’єднувач у третій фазі взагалі не буде вимикати ніякої потужності. Тому вимкнення однополюсних роз’єднувачів починають з середньої фази, потім комутують одну з двох крайніх і в останню чергу – другу крайню. Ввімкнення проводиться у зворотній послідовності.

Намагнічувальні струми трансформаторів сильно залежать від підведеної напруги: з підвищенням напруги в порівнянні з номінальною для даного відгалуження намагнічувальний струм різко зростає. Тому під час вимкнення ненавантаженого трансформатора відділювачами намагнічувальний струм бажано знизити, щоб зменшити інтенсивність горіння дуги. Для цього перед вимкненням трансформатора перемикач РПН потрібно встановити у положення, що відповідає номінальній напрузі. В мережах із компенсацією ємнісного струму замикання на землю для запобігання перенапруг на боці НН перед вимкненням трансформатора слід відключати дугогасільний реактор.

Після кожної операції ввімкнення чи вимикання кола відділювачами чи роз’єднувачами необхідно перевіряти стани головних ножів і заземлювальних ножів, оскільки на практиці неодноразово спостерігались випадки недоввімкнення головних ножів, невимкнення заземлювальних ножів у деяких фазах, попадання ножів повз контактні губки і т. ін. Під час перевірки стану апарата кожна його фаза повинна перевірятися окремо.
5 Завдання щодо оперативних перемикань 
в електричних системах
5.1 Вивід у ремонт лінії тупикового живлення 10 кВ (завдання 1)
Тема. Вимкнути і заземлити лінію 10 кВ тупикового живлення Л1013 для ремонту лінії й проведення ревізій вимикачів на підстанціях 3 й 6 (рис. 5.1).
Вихідна схема. Лінія Л1013 перебуває в роботі. Вона має АПВ із боку живлення (підстанція 3).
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Рисунок 5.1 – Схема ввімкненої в роботу лінії Л1013
Вказівки до виконання завдання. Повітряні і кабельні лінії електропередачі напругою 6 кВ і вище можуть мати однобічне і двобічне живлення. До перших відносяться так звані лінії тупикового живлення, до других - транзитні лінії. Підстанції, що живляться через  тупикові лінії, у більшості випадків належать промисловим, сільськогосподарським та іншим підприємствам і обслуговуються їх оперативним персоналом.

Вимкнення лінії тупикового живлення в ремонт призводить до перерви  електропостачання споживачів, про що споживачі повинні бути заздалегідь попереджені. У ряді випадків під час підготовки лінії до вимкнення споживачі перебудовують технологічні процеси своїх підприємств, а ті споживачі, які не допускають перерви електропостачання, переходять на живлення від резервного джерела.

Завданням оперативного персоналу ПЕМ перед зняттям напруги з лінії, що виводиться в ремонт, є перевірка готовності споживачів до вимкнення лінії, що відповідає вимогам надійності електропостачання. З цією метою вимкнення живильної лінії доцільно починати з боку підстанції споживачів її оперативним персоналом, а потім продовжити вимкнення з боку підстанції ПЕМ, де перед вимкненням вимикача лінії перевіряється відсутність навантаження на ній.

Для вимкнення живильної лінії і виконання на ній зазначених у завданні ремонтних робіт не потрібно, і це очевидно, вимкнення інших приєднань, що підключені до шин 10 кВ ПС 6.

Нижче, для прикладу, наведена послідовність операцій і дій, які потрібно здійснити для виконання завдання. 

1. Диспетчер - черговому ПС 3: попередження про майбутнє вимкнення лінії Л1013

2. Диспетчер - черговому ПС 6: розпорядження

На підстанції 6

3. Вимкнути вимикач лінії Л1013

4. Перевірити відсутність навантаження на лінії Л1013

5. На ключ керування приводу вимикача повісити плакат "Не вмикати - працюють люди"

6. Черговий ПС 6 - диспетчерові: повідомлення про виконання

7. Диспетчер - черговому ПС 3: розпорядження

На підстанції 3

8. Вимкнути АПВ Л1013

9. Перевірити відсутність навантаження на Л1013

10. Вимкнути вимикач Л1013

11. Перевірити положення апарата на місці

12. Вимкнути лінійний роз’єднувач Л1013

13. Перевірити положення апарата на місці

14. Вимкнути шинний роз’єднувач 2-ої секції шин Л1013

15. Перевірити положення апарата на місці

16. Черговий ПС 3 - диспетчерові: повідомлення про виконання

17. Диспетчер - черговому ПС 6: розпорядження
На підстанції 6
18. Перевірити положення вимикача Л1013 на місці

19. Викотити візок вимикача Л1013 у ремонтне положення

20. Переконатися в справності індикатора

21. Перевірити відсутність напруги на лінії Л1013

21. Ввімкнути заземлювальні ножі на Л1013

23. Перевірити положення апарата

24. Черговий ПС 6 - диспетчерові: повідомлення про виконання

25. Диспетчер - черговому ПС 3: розпорядження

На підстанції 3

26. Переконатися в справності індикатора

27. Перевірити відсутність напруги на лінії Л1013

28. Ввімкнути заземлювальні ножі на Л1013

29. Перевірити положення апарата

30. Приєднати переносні заземлення до "землі"

31. Переконатися в справності індикатора

32. Перевірити відсутність напруги на вводах вимикача Л1013 з боку лінії

33. Перевірити відсутність напруги на вводах вимикача Л1013 з боку шинних роз’єднувачів

34. Накласти переносне заземлення на всі вводи вимикача Л1013

35. Черговий ПС 3 - диспетчерові: повідомлення про виконання
5.2 Ввімкнення до роботи лінії тупикового живлення 10 кВ (завдання 2)
Тема. Зняти заземлення і ввімкнути в роботу лінію 10 кВ Л1013.
Вихідна схема. Лінія Л1013 вимкнена і заземлена. Вимикачі лінії на підстанціях 3 і 6 перебували в ремонті. Всі ремонтні роботи на лінії та підстанціях закінчені (рис. 5.2).
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Рисунок 5.2 – Схема лінії Л1013
Вказівки до виконання завдання. Після закінчення ремонтних робіт і підготовки схеми лінії до ввімкнення подачу напруги на лінію здійснюють з боку живильної підстанції, а вже потім вмикають вимикач лінії на споживчій підстанції. При цьому напруга подається відразу всім споживачам.

5.3 Вимкнення кабельної лінії спареного фідера (завдання 3)
Тема. Вимкнути і заземлити кабельну лінію Л1010А спареного фідера 1010А + 1010Б для робіт на трасі кабелю (рис. 5.3).
Вихідна схема. Обидві кабельні лінії фідера 1010А + 1010Б перебувають у роботі. З боку живлення (підстанція 1) АПВ на фідері немає. На підстанції 7 вимикач Л1011 вимкнений і перебуває під АВР. На підстанції 7 і 8 є чергові.
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Рисунок 5.3 - Схема ввімкненої в роботу кабельної лінії 10 кВ Л1010
Вказівки до виконання завдання. Вимкнення для ремонту однієї зі спарених ліній (Л1010А), коли обидві  лінії (Л1010А и Л1010Б) ввімкнені і несуть навантаження, згідно з "Типовою  інструкцією по перемиканням", виконується за умови відсутності напруги на  обох спарених лініях. Не дозволяється знімати (подавати) напругу з однієї з ліній вимкненням (ввімкненням) її лінійних роз’єднувачів за допомогою ручного привода.

Для зняття напруги з фідера 1010А+1010Б слід заздалегідь перевести живлення навантаження підстанцій 7 і 8 на резервні джерела.

Досвід показує, що перед вимкненням лінійних роз’єднувачів лінії, що виводиться в ремонт, необхідно перевірити відсутність напруги на розвилці лінійних роз’єднувачів спарених ліній.

Після вимкнення на ПС 1 лінійних роз’єднувачів лінії Л1010А слід відновити схему нормального живлення ПС 8, а потім продовжити операції з виводу в ремонт лінії Л1010А.

5.4 Вимкнення транзитної лінії 110 кВ (завдання 5)
Тема. Вимкнути і заземлити транзитну лінію Л7 110 кВ для робіт на лінії (рис. 5.4). 

Вихідна схема. Лінія Л7 перебуває в роботі; на лінії встановлені АПВ. Відповідно до місцевої інструкції АПВ вимикають перед вимкненням відповідного вимикача.
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Рисунок 5.4 - Схема ввімкненої в роботу транзитної лінії 110 кВ Л7
Вказівки до виконання завдання. Перед вимкненням в ремонт транзитної лінії Л7 необхідно ретельно перевірити режими роботи підстанцій ПС 1, ПС 5 і ГРЕС. У зв’язку з цим вимкнення лінії Л7 доцільно починати з боку ГРЕС, режим роботи якої безпосередньо залежить від кількості ввімкнених в роботу ліній зв’язку з системою.

Після вимкнення вимикача лінії Л7 на ГРЕС підстанція 5 переходить на однобічне живлення від підстанції 1, де на лінії Л3 з відгалуженням потрібно вивісити диспетчерський плакат "Транзит розімкнений". Наявність плаката зобов’язує персонал однократно подавати напругу на лінію Л3 при її автоматичному вимкненні без попереднього одержання розпорядження диспетчера, але з наступним повідомленням його.

Після закінчення робіт вимкнення заземлювальних ножів з лінії Л7 варто починати з боку підстанції 5, що скорочує кількість телефонних переговорів з диспетчером, якщо напруга на лінію буде подаватися з боку підстанції 5. Подавати напругу на лінію слід, як правило, з боку системи в сторону станції. Випробування напругою лінії з боку станції може призвести до тяжких наслідків  для станції, якщо на лінії виявиться коротке замикання, а вимикач лінії відмовить у вимкненні.
5.5 Вимкнення триобмоткового трансформатора (завдання 7)
Тема. На підстанції 1 вимкнути і заземлити триобмотковий трансформатор Т2 для робіт на трансформаторі і його вимикачі 110 кВ (рис. 5.5).

Вихідна схема. Трансформатор Т2 перебуває в роботі. Автотрансформатор АТ1, трансформатори Т2 і Т3 ввімкнені на І і ІІ с.ш. 220 кВ. З боку 110 кВ автотрансформатор АТ1 ввімкнений на І с.ш., а трансформатори Т2 і Т3 - на ІІ с.ш. 110 кВ, ШЗВ 110 кВ ввімкнений. З боку 10 кВ трансформатор Т2 живить секції 2 і 5. Всі секційні вимикачі 10 кВ нормально вимкнені і перебувають під АВР.
Вказівки до виконання завдання. Відповідно до завдання 7 на підстанції 1 друга і п’ята секції шин 10 кВ живляться від трансформатора Т2 і працюють окремо (секційні вимикачі вимкнені). Отже, перед вимкненням трансформатора Т2 необхідно вимкнути АВР і ввімкнути секційні вимикачі з боку першої і шостої секцій, що живляться від автотрансформатора АТ1.

Вимкнення силових трансформаторів на підстанціях виконується, як правило, з боку навантаження, тобто  з боку нижчої (НН) і середньої (СН) напруг. У такій же послідовності, як правило, вимикаються і роз’єднувачі, хоча на практиці в залежності від  місцевих умов послідовність їх вимикання може бути іншою, якщо інший шлях оперативного персоналу до роз’єднувачів буде коротшим.
Для забезпечення безпечних умов роботи на обладнанні достатньо мати по одному видимому розриву з кожного боку, звідки вимикачем може бути подана напруга до місця робіт.
В даному випадку з боків 10 і 220 кВ трансформатор Т2 достатньо вимкнути тільки трансформаторними, а з боку 110 кВ - трансформаторними і шинними роз’єднувачами. Вимкнення шинних роз’єднувачів 10 і 220 кВ істотно не підвищує безпеки робіт і разом з тим не рекомендується без особливої потреби проводити операції з ними під напругою.
Ввімкнення знижувальних трансформаторів під напругу здійснюють з боку живлення, тобто з боку високої напруги (ВН). Ввімкнення часто супроводжується кидком струму намагнічування, початкове значення якого може в декілька разів (5-10) перевищувати номінальне значення струму трансформатора. Номінальні струми обмоток НН і СН значно більші за номінальний струм обмотки ВН (відношення цих струмів дорівнює значенню коефіцієнта трансформації трансформатора). Якби  ввімкнення трансформатора під напругу виконувалось з боку обмотки НН, то проходження великого струму намагнічування призвело би до різкого зниження напруги на шинах НН, що негативно позначилося б на роботі споживачів. Тому не рекомендується ввімкнення силових трансформаторів під напругу з боку навантаження.
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Рисунок 5.5 – Фрагмент схеми підстанції 1
5.6 Вимкнення двообмоткового трансформатора (завдання 9)
Тема. На підстанції 3 вимкнути і заземлити трансформатор Т1 для робіт на трансформаторі (рис. 5.6).

Вихідна схема. Трансформатор Т1 живить навантаження 1-ої секції шин 10 кВ. Секційний вимикач СВ 10 кВ вимкнений і перебуває під АВР. Відділювачі перемички ОДЗ автоматизовані, роз’єднувачі перемички РЗ ввімкнені. Споживачі власних потреб підстанції і кола автоматики живляться від трансформаторів власних потреб ТСН1 і ТСН2. У роботі знаходяться обидва дугогасильних реактора ДГР1 і ДГР2. Нейтраль трансформатора Т1 захищена вентильним розрядником.
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Рисунок 5.6 – Схема двотрансформаторної підстанції 3

Вказівки до виконання завдання. Перш ніж приступити до вимкнення трансформатора Т1 на підстанції 3, необхідно виконати ряд підготовчих операцій:

- вимкнути автоматику відділювачів у перемичці (щоб не забути про неї у подальшому);

- перевести живлення навантаження власних потреб (в.п.) 0,4 кВ з трансформатора ТСН1 на трансформатор ТСН2;

- перелаштувати дугогасильний реактор ДГР2 на сумарний ємнісний струм приєднань 1-ої і 2-ої секцій 10 кВ і вимкнути дугогасильний реактор ДГР1, тому що вимкнення струму намагнічування трансформатора при ввімкненому ДГР неприпустиме через можливу появу перенапруг і перекриття ізоляції;

- переключити АРКТ трансформаторів Т1 і Т2 на дистанційне керування і встановити їх РПН в однакове положення.

Далі слід вимкнути АВР, ввімкнути секційний вимикач 10 кВ і після перевірки на ньому навантаження вимкнути вимикач 10 кВ трансформатора Т1; вимкнути трансформаторні роз’єднувачі 10 кВ трансформатора Т1, щоб гарантувати вимкнення відділювачами лише струму намагнічування.

Потім за допомогою АРКТ трансформатор Т1 переводиться в режим недозбудження, щоб зменшити значення струму намагнічування трансформатора, який вимикається відділювачами.

При неповнофазному ввімкненні (вимкненні) ненавантажених трансформаторів на їх нейтралі можуть з’явитися небезпечні перенапруги (до величини Uф). Ці перенапруги можуть тривалий час залишатися непоміченими і представляють загрозу для ізоляції нейтралі трансформатора і розрядників, що включають в нейтраль. В експлуатації були неодноразові випадки виходу з ладу трансформаторів через це. Небезпека загрожує всім трансформаторам 110-220 кВ нових випусків, у яких рівень ізоляції нейтралей менший на клас порівняно з ізоляцією лінійних виводів.

У зв’язку із вищевказаним необхідний захист нейтралей трансформаторів від тривалих перенапруг, які виникають при неповнофазних комутаціях. Найкращим захистом є глухе заземлення нейтралей, яке виконується перед ввімкненням/вимкненням трансформатора. Крім того, воно, як показали досліди, полегшує вимкнення і ввімкнення струмів намагнічування (дуга горить менш інтенсивно і швидше гасне), що є важливим при відключенні трансформатора відділювачами чи роз’єднувачами.
Після вимкнення трансформаторних роз’єднувачів РТ1 вмикаються відділювачі ОД1 і автоматика відділювачів у перемичці. Автоматика відділювачів у даному випадку повинна діяти на ввімкнення відділювачів ОД3 при пошкодженні на живільній лінії Л4 і невдалому її ввімкненні при АПВ. Тоді автоматичним вимкненням відділювачів ОД2 і ввімкненням відділювачів ОД3 навантаження підстанції 3 переводиться на живлення від лінії Л3.

Під час вибору місць накладення заземлень для виконання робіт на трансформаторі Т1 необхідно прийняти до уваги можливість зворотної трансформації по трансформатору ТСН1, на відгалуженні до якого також потрібно  накласти заземлення.

Після закінчення робіт на трансформаторі Т1 і зняття всіх установлених на його приєднанні заземлень слід вимкнути автоматику відділювачів у перемичці і перевірити: чи ввімкнений заземлювальний роз’єднувач в нейтралі трансформатора Т1; чи вимкнений короткозамикач КЗ1, тому що в процесі робіт на трансформаторі положення цих апаратів могли бути змінені працівниками.

На підстанціях з відділювачами ввімкнення трансформаторів на неробочий хід, як правило, виконується не відділювачами, а роз’єднувачами, тому що відділювачі з приводом ШПО або ПРО-1У1 потребують для вмикання вручну прикладання значних зусиль, що уповільнює їх вмикання і призводить до появи  затяжної дуги.

Після ввімкнення трансформатора на неробочий хід і перевірки повнофазності його ввімкнення слід вимкнути заземлювальний роз’єднувач в нейтралі - він виконав свою роль і потреба залишати його ввімкненим зникла.

Під час поточних ремонтів трансформаторів звичайно перевіряється робота їх РПН ручним впливом на привід. При цьому РПН може бути переведений і залишений на будь-якому відгалуженні. Щоб уникнути паралельного ввімкнення двох трансформаторів за умови глибокого розузгодження їх відгалужень (і протікання через це великого зрівняльного струму між ними), перед вмиканням вимикача 10 кВ трансформатора Т1 варто перевірити положення перемикача РПН і встановити його в положення нормального робочого режиму. Потім перевести АРКТ трансформатора Т2 на дистанційне керування і встановити РПН трансформаторів Т1 і Т2 в однакове положення.

Далі трансформатор Т1 вмикається під навантаження, відновлюється нормальна схема підстанції на стороні 10 і 0,4 кВ; вмикається автоматика відділювачів у перемичці.
5.7 Вивід у ремонт лінії 110 кВ з відгалуженням (завдання 11/1)
Тема. Вимкнути і заземлити для ремонту лінію 110 кВ Л4 з відгалуженням (рис. 5.7).

Варіант 1: на підстанції 3 напруга з трансформатора Т2 знімається відділювачами ОД2.

Варіант 2: на підстанції 3 напруга з трансформатора Т2 знімається вимкненням лінії з боків ГРЕС і підстанції 1.

Вихідна схема. На підстанції 3 трансформатор Т2 живить навантаження 2-ої секції 10 кВ,  секційний вимикач СВ вимкнений і перебуває під АВР;  з боку 110 кВ відділювачі ОДЗ (з приводом ШПО-110) у перемичці автоматизовані і працюють на вмикання; на трансформаторах Т1 і Т2 є АРКТ, трансформатори Т1 і Т2 навантажені по 0,6·Sном. На підстанціях 2 і 3 нейтралі трансформаторів захищені вентильними розрядниками. На тупиковій підстанції 2 трансформатор Т1 живить навантаження;  відділювачі ОД1 мають привод ШПО-110. Є домовленість на знеструмлення споживачів, що живляться від підстанції 2. На підстанції 1 ввімкнутий ШЗВ 110 кВ. Підстанції 2 і 3 обслуговуються однією оперативно-виїздною бригадою (ОВБ).
Рисунок 5.7 – Схема ввімкненої в роботу лінії 110 кВ Л4

Вказівки до виконання завдання. У цьому завданні особлива увага звертається на організацію порядку перемикань, тому що вимкнення транзитної лінії з відгалуженнями в ремонт пов’язане не тільки з її вимкненням на підстанції 1 і ГРЕС, але й з необхідністю виконання перемикань на відпайних підстанціях 2 і 3, що обслуговуються однією ОВБ.

Крім того, послідовність вимкнення такої лінії в ремонт залежить від порядку зняття з неї напруги. У завданні розглянуті два варіанти виконання перемикань. По першому варіанту напруга з лінії Л4 знімається після вимкнення  трансформатора Т1 на підстанції 2 і вимкнення відділювачами розвантаженого трансформатора Т2 на підстанції 3, а по другому варіанту після вимкнення  трансформатора Т1 на підстанції 2 напруга знімається з лінії й одночасно з трансформатора Т2 підстанції 3 (після попереднього його розвантаження). На практиці застосовуються обидва варіанти перемикань. Однак більш доцільним є другий варіант, в якому не проводяться операції з відділювачами і роз’єднувачами під напругою.

Враховуючи вказівки "Правил техніки безпеки щодо допустимості вимкнення повітряних ліній з відгалуженнями" не заземлювати лінію на відпайних  підстанціях за умови, що вона заземлена з двох кінців, доцільно вимкнення лінії Л4 почати з підстанції 2, де трансформатор Т1 розвантажується вимкненням  вимикача 10 кВ, а потім вимикаються його відділювачі, лінійні роз’єднувачі і на ділянці шин між лінійними роз’єднувачами і відділювачами накладається заземлення.

Далі ОВБ виїжджає на підстанцію 3, де проводить комплекс операцій, який дозволяє по першому варіанту вимкнути лінійні роз’єднувачі РЛ2 (операції з ОД2 і РЛ2 проводяться під напругою), а по другому варіанту розвантажити і підготувати трансформатор Т2 до зняття з нього напруги вимкненням лінії з боку ГРЕС і підстанції 1.

Для вимкнення лінійних роз’єднувачів РЛ2 на підстанції 3 навантаження з трансформатора Т2 потрібно тимчасово перевести на трансформатор Т1, а після вимкнення лінійних роз’єднувачів РЛ2 трансформатор Т2 потрібно ввімкнути в роботу за допомогою відділювачів у перемичці ОД3.

Послідовність основних операцій по переводу навантаження з одного трансформатора на іншій на підстанції 3 аналогічна послідовності операцій при відключенні трансформатора Т1, яка була розглянута в завданні 9.

Після закінчення робіт на лінії Л4 з відгалуженням ввімкнення її в роботу може бути здійснене по двом варіантам: ввімкнення лінії в транзит з наступною подачею напруги на трансформатор Т2 ПС 3 лінійними роз’єднувачами РЛ2 (перший варіант); подача напруги на лінію Л4 з відгалуженням і одночасно на трансформатор Т2 ПС 3 (другий варіант). На практиці застосовуються обидва варіанти, більш переважним є другий.

Під час ввімкнення по першому варіанту спочатку знімаються заземлення з лінії Л4 на підстанціях 1 і 3 (або 3 і 1), а потім з боку ГРЕС. Напруга на лінію подається з боку системи (з підстанції 1), а замикається лінія в транзит з боку ГРЕС. Перед подачею напруги на лінію перевіряється справність каналу ВЧ ДФЗ (високочастотного диференціального захисту). Ця послідовність ввімкнення лінії в транзит є оптимальною. Потім на підстанції 3 навантаження із трансформатора Т2 тимчасово переводиться на трансформатор Т1, трансформатор Т2 вимикається роз’єднувачами перемички Р3 (відділювачі ОД3 автоматично діють на вмикання і їх важко вимикати вручну) і вмикається на неробочий  хід роз’єднувачами РЛ2. Після цього на підстанції 3 відновлюється нормальна схема живлення споживачів.

Оперативно-виїздна бригада виїжджає на підстанцію 2 і там відновлює нормальну схему підстанції. При цьому напруга подається відразу всім споживачам ввімкненням вимикача 10 кВ трансформатора Т1.

Відповідно до другого варіанта підготовку лінії Л4 до ввімкнення варто починати на підстанції 3, де навантаження підстанції тимчасово переводиться на трансформатор Т1, а трансформатор Т2 вимикається роз’єднувачами в перемичці Р3. Вимикаються заземлювальні ножі з вводу лінії Л4.

Потім знімаються заземлення з лінії на підстанції 1 і ГРЕС, вмикаються лінійні роз’єднувачі на ГРЕС, підстанції 3 і 1. З підстанції 1 (від системи) на лінію Л4 з відгалуженням і одночасно на трансформатор Т2 підстанції 3 подається напруга; лінія замикається в транзит вмиканням її вимикача на ГРЕС. 

Далі на підстанції 3 проводиться комплекс операцій, в результаті якого створюється нормальна схема живлення споживачів на цієї підстанції. 

Після закінчення перемикань на підстанції 3 ОВБ виїжджає на підстанцію 2, де знімається переносне заземлення з приєднання трансформатора Т1 і на підстанції створюється нормальна схема її роботи.
5.8 Переведення на підстанції приєднань із робочої на резервну систему шин (завдання 19)
Тема. На підстанції 1 перевести всі приєднання з І с.ш. 110 кВ, що перебуває в роботі, на резервну ІІ с.ш. за допомогою ШЗВ (рис. 5.8).

Вихідна схема. На підстанції 1 в розподільному пристрої 110 кВ І с.ш.  перебуває в роботі, ІІ с.ш. - у резерві. ШЗВ 110 кВ вимкнений, а його роз’єднувачі ввімкнені на І і ІІ с.ш. Обхідний вимикач і його шинні роз’єднувачі відключені від І і ІІ с.ш. У схемі ДЗШ ввімкнений рубильник порушення фіксації.
Вказівки до виконання завдання. Необхідною умовою для переводу приєднань  з однієї системи шин на іншу є рівність потенціалів обох систем шин. У схемах з ШЗВ ця умова забезпечується вмиканням ШЗВ, що електрично з’єднує між собою дві системи шин. У той же час ШЗВ шунтує під час переведення кожну пару шинних роз’єднувачів, що належать одному приєднанню. У цьому випадку вмикання одних шинних роз’єднувачів за умови ввімкнених інших, а також розмикання одного  із двох ввімкнених на обидві системи шин роз’єднувачів приєднання, що переводиться, не представляє ніякої небезпеки, оскільки коло ШЗВ, яке їх шунтує, має нехтовно малий опір і тому падіння напруги на ньому невелике. За цієї умові різниця потенціалів між рухомим і нерухомим контактами роз’єднувачів буде настільки незначною, що дуги між ними не виникне.
У завданні 19 розглядається послідовність переведення всіх приєднань з робочої на резервну систему шин. Готовність до роботи резервної системи шин перевіряється випробуванням її напругою за допомогою ШЗВ, на захистах якого повинні бути мінімальні уставки по струму й часу.

На час виконання операцій з шинними роз’єднувачами приєднань ШЗВ потрібно зафіксувати у ввімкненому стані, що досягається вимкненням оперативного струму з його привода.

Під час переведення рекомендується дотримуватися наступної послідовності операцій з шинними роз’єднувачами: ввімкнути шинні роз’єднувачі всіх приєднань, що переводяться, на ІІ резервну систему шин і тільки після цього почати вимкнення шинних роз’єднувачів приєднань, що переводяться, від І системи шин. Переведення окремими приєднаннями у цьому випадку є менш надійним (на практиці мали місце помилки персоналу) і тому не рекомендується.
Після закінчення операцій з шинними роз’єднувачами необхідно перевести живлення кіл напруги пристроїв релейного захисту і автоматики від трансформатора напруги ІІ с.ш., перевірити відсутність навантаження на ШЗВ, подати оперативний струм на привод ШЗВ і вимкнути його.
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Рисунок 5.8 – Схема розподільного пристрою 110 кВ підстанції 1

Диференціальний струмовий захист шин (ДЗШ) на РП з двома системами шин може виконуватися з фіксованим розподілом приєднань по шинам, що часто використовується як один із засобів обмеження струмів КЗ в мережах 110-220 кВ. Особливістю такого захисту є його селективність у відключенні пошкодженої системи шин, якщо дотримуються встановленого розподілу приєднань по шинам. Для цього у захисті використовуються три струмових органа: два вибірних (по одному на кожну систему шин) і один пусковий. Реле кожного вибірного комплекту підключені до трансформаторів струму (ТС) приєднань, що зафіксовані за даною системою шин, і тому вони діють на вимкнення вимикачів лише цих приєднань. Реле загального комплекту підключені до ТС приєднань обох с.ш. і тому спрацьовують при КЗ на будь-якій с.ш.
Якщо у схемі РП дотримуються фіксації і на одній з шин виникло КЗ, то реле загального пускового комплекту подадуть сигнал на вимкнення ШЗВ, а реле свого вибірного комплекту – на вимкнення приєднань тільки цієї с.ш. Таким чином, забезпечиться селективність. Якщо ж встановлена фіксація приєднань буде порушена, то при КЗ на одній с.ш. спрацюють всі три комплекти захисту і вимкнуть всі приєднання даного РП (що буде неселективно).

У схемі захисту передбачений рубильник «Порушення фіксації приєднань», який шунтує кола постійного струму обох вибірних комплектів при ввімкненні і тим самим виключає з роботи реле вибірних комплектів. Цей рубильник вмикають перед початком операцій з комутаційними апаратами, які порушують встановлену фіксацію приєднань (наприклад, під час переводу приєднань з однієї с.ш. на іншу). Його потрібно також вмикати, коли у роботі знаходиться одна с.ш. і на неї ввімкнені всі приєднання. Якщо рубильник ввімкнений, захист діє на вимкнення відразу всіх вимикачів даного РП.

6 Вимоги до оформлення звіту
До оформлення звіту пред’являються наступні вимоги:

- на титульному аркуші вказуються: ВНЗ, кафедра, номер завдання та його тема, назва дисципліни, прізвище та ініціали студента й викладача і рік виконання (див. додаток А);

- звіт оформлюється на окремих аркушах формату А4, ліворуч необхідно залишити поля шириною 2 – 3 см;

- рисунки необхідно виконувати за допомогою лінійок і лекал або ЕОМ.
Звіт повинен містити:

- тему завдання;

- вихідну схему;

- бланк перемикань;

- висновки.
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