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Знаете ли вы что… Одним из первых создателей счетчика электрической
энергии был Томас Альва Эдисон (устройство было запатентовано в 1881 году). Ток
в счетчике проходил через раствор цинка, в который были погружены электроды.
Каждый миллиграмм перенесенного током цинка соответствовал определенному
количеству электроэнергии, в дальнейшем ее расход определяли взвешиванием
пластины с осевшим на ней в результате электролиза металлом. Эти
электрохимические счетчики были в ходу до конца XIX века.

Новости …

Новые микропроцессорные
устройства (МПУ) защиты серий
РС81, РС82, РС83 начала выпускать
компания «Системы РЗА» (концерн
«Высоковольтный союз»)

МПУ серий РС81 и РС82 (взамен
УЗА-АТ и УЗА-АН) обеспечивают
защиту соответственно по току (МТЗ,
ЗНЗ, АПВ, УРОВ, I0, I2) и по
напряжению (ЗМН, ЗПН, U0, U2) для
присоединений 6–35 кВ.

МПУ серии РС83 (взамен УЗА-10)
выполняют все необходимые на
подстанциях функции защиты по току
и напряжению, управления РПН
трансформаторов до 220 кВ,
дифференциальной защиты,
сигнализации, диагностики и др., а
также регистратора и осциллографа.
Реле оснащены интерфейсами USB и
RS485.

Встроенные трансформаторы
тока серии ТВ на 35, 110 и 220 кВ для
наружной установки – продукция
СЗТТ

Трансформаторы устанавливаются
на высоковольтные вводы
выключателей с внешней стороны,
без погружения трансформатора в
бушинг. При этом не требуется
демонтаж ввода, что значительно
сокращает сроки и стоимость
монтажных работ, а также не
ограничивает период их проведения
временем года.

Трансформатор ТВ представляет
собой размещенный в литом корпусе,
выполненном из компаунда,
тороидальный магнитопровод, на
который равномерно намотана
вторичная обмотка и экран,
выполненный из электропроводящего
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материала. Экран служит для защиты
вторичной обмотки трансформатора
от высокого напряжения.

Важным условием для
трансформатора наружной установки
является то, что его верхняя часть
должна быть ниже последнего ребра
высоковольтного ввода, чтобы не
шунтировать его. Поэтому подставки
трансформаторов сделаны сменными,
чтобы можно было изменять их
высоту в зависимости от заказа.

Трансформаторы серии ТВ
выпускаются с классами точности 0,2S
и 0,5S, с несколькими ответвлениями,
имеющими разные коэффициенты
трансформации, в климатических
исполнениях УХЛ или Т категории
размещения 1. Трансформаторы на 110
кВ могут иметь 1 или 3 вторичные
обмотки. Аттестация ФСК уже есть.

Навесной кабелеукладчик
Vermeer CL80

Компания Vermeer начала выпуск
навесного кабелеукладчика CL80 (в
качестве носителя выступает одна из
моделей гусеничного трактора
Commander этой же фирмы),
разработанного специально для
устройства кабельного хозяйства.
Отличительной особенностью нового

механизма является способность
производить укладку сразу трех
кабелей, как того требует технология
строительства. Все три кабеля
прокладываются одновременно. При
этом обеспечивается их требуемое
расположение относительно друг
друга в заданной плоскости.

Представлена перспективная
технология получения
миниатюрных неорганических
светодиодов (LED – Light Emission
Diode)

Группа ученых из США,
Сингапура и Китая разработала
методику получения миниатюрных
органических светодиодов, которая
также позволяет располагать их на
различных подложках и создавать
гибкие дисплеи.

Процесс изготовления миниатюрных
светодиодов выглядит следующим
образом. Полупроводниковый
твердый раствор арсенида алюминия
наносят на полупроводниковую
подложку, например из галлия, индия,
фосфора и т.п. Таким образом,
создается светоизлучающая структура,
которая испускает электромагнитное
излучение в красном диапазоне цвета.
После завершения этого процесса
применяется технология плазмо –
ионного травления   - на поверхности
структуры «вырезается»
прямоугольная «сетка».  Излишний
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материал удаляется при помощи
плавиковой кислоты. На последнем
этапе при помощи специального
«контейнера» полученные отдельные
светодиоды размещаются на гибкой
подложке.  Остается только подвести
к светодиодам проводники для
управления их работой.
Неорганические светодиоды
демонстрируют более яркое свечение,
чем органические (OLED – Organic
Light Emission Diode), так же они
более надежны и долговечны
(Большинство OLED дисплеев
рассчитано всего на 3 года активной
эксплуатации).

Предложенная технология
приспособлена пока что только для
создания монохроматических
дисплеев, однако ученые надеются в
ближайшее время модифицировать ее
и перейти к изготовлению гибких
массивов светодиодов синего и
зеленого свечения. LED технологии,
основанные на применении решеток
Брэгга с размерами ячеек до 130
нанометров и системы
дифракционных колец, позволяют при
снижении размеров светодиодов на
75% (до 50 нанометров) и при той же
мощности потребления получить
увеличение светоотдачи в 4,5 раза на
каждый мм2 поверхности. На
сегодняшний день компания LUXEON
уже выпускает подобные светодиоды
для вспышек  фотокамер.

Товарную группу «Приборы
учета, контроля, измерения»
компании «ИЭК» пополнила
новинка - электромеханические
стабилизаторы напряжения двух

типов,  СНИ1  (однофазные)  и СНИ3
(трехфазные).

Устройство обеспечивает высокую
точность поддержания выходного
напряжения 220 В ± 3% при широком
диапазоне входного: 160 – 250 В (для
СНИ1)  и 280  –  430  (СНИ3).   В  СНИ
установлены 4 вида защиты  -   от
сверхтоков и перегрузки, защита от
повышенного и пониженного
напряжения, термозащита.  При
работе стабилизатора полностью
отсутствуют искажения напряжения
синусоидальной формы. Для удобства
обслуживания и транспортировки
конструкцией предусмотрены
встроенные в корпус эргономичные
ручки и колеса. В стандартной
комплектации предусмотрены
запасные предохранители и щетки
автотрансформатора. В качестве
особенностей предложенной
разработки можно отметить наличие
переключаемой задержки для защиты
аппаратуры (холодильные установки,
системы кондиционирования воздуха
и т.п.) от бросков напряжения, а так
же наличие функции защиты от
потери фазы (для СНИ3).
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НОВЫЕ КОМПОНОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ ПС

Современные требования к проектированию и строительству
электроэнергетических объектов, в том числе и подстанций (ПС), отличаются
рядом существенных особенностей. Прежде всего – это постоянное расширение
круга задач, требующих решения  и отображения в проектной документации, в
части повышения автоматизации, наблюдаемости и дистанционного управления
подстанциями. В дополнение к стандартному набору требований, касающихся
главной электрической схемы, числа и мощности силовых трансформаторов,
состава основного оборудования, в технические задания на проектирование
включаются требования по применению микропроцессорных комплексов защиты и
противоаварийной автоматики, внедрению АСУ ТП и телемеханизации, оснащению
энергообъектов средствами коммерческого учета, связи и видеонаблюдения и т.д.
Другая особенность – тенденция к сокращению  объемов проектных, строительно –
монтажных и пусконаладочных работ, сроков их выполнения, а так же площади,
отводимой для размещения подстанций, что особенно актуально в условиях
плотной городской застройки.

Поскольку большую часть подстанций занимают открытые
распределительные устройства (ОРУ), основное внимание необходимо уделить
поискам путей  сокращения объемов строительно - монтажных и пусконаладочных
работ на его территории, а так же самой площади ОРУ.  В решении этой задачи,
благодаря применению упрощенных схем с малым числом выключателей,
комплектных блочных подстанций, модульных блочных конструкций,   достигнуты
определенные положительные результаты. Тем не менее, имеются возможности для
дальнейшего сокращения затрат, в том числе временных, на проектирование и
строительство ПС.

Т-образная компоновка подстанций 110 кВ

Одним из новых компоновочных решений для ПС 110 кВ является  вариант с
объединением зданий ОПУ и ЗРУ 6 - 10 кВ (см. рис. 1) в одно, имеющее  в плане Т-
образную форму (отсюда и название компоновки Т-образная).

Здание располагается на территории ОРУ 110 кВ в непосредственной
близости от элегазовых ячеек и ошиновки 110 кВ и выполняется из утепленных
блоков (сэндвич панелей). В Т – образном здании расположены: ячейки внутренней
установки в составе КРУ 6(10) кВ, трансформаторы собственных нужд (ТСН), щит
управления, панели защиты и автоматики, аккумуляторная батарея, средства связи,
телемеханики и др.   В здании предусмотрены системы отопления, освещения и
вентиляции. В качестве элегазовых ячеек рассматриваются компактные модули с
комбинированной установкой трансформаторов тока, выключателя, разъединителя
и заземлителя (например, модуль «DTC» Siemens или «HYpact» Areva).
Контрольные и силовые кабели прокладываются в специально выделенных отсеках.
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Рис. 1
 В здании имеется внутренний коридор, обеспечивающий доступ персонала в

любое помещение здания без выхода за его пределы, что важно для подстанций,
располагаемых в местностях со сложными климатическими условиями (см. рис. 2).

Рис.2
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 Для повышения надежности работы оборудования 110 кВ и удобства его
обслуживания, в здании ОПУ-ЗРУ могут быть размещены шкафы управления
коммутационными аппаратами 110 кВ.  Имеется возможность расширения секций
КРУ 6(10) кВ при появлении новых присоединений. Электрические соединения на
стороне 110 кВ выполнены жесткой ошиновкой типа ОЖК, а на стороне 6(10) кВ –
литыми токопроводами.

 Применение данной компоновки ПС позволяет сократить протяженность
внешних кабельных трасс, в том числе в цепях вторичных обмоток измерительных
трансформаторов тока и напряжения 110 кВ,  что позволяет повысить точность и
надежность работы устройств защиты, автоматики и учета.  В случае
необходимости возведения энергообъекта в  стесненных условиях, такая
компоновка позволяет сократить общую площадь ПС (примерно на 40 %), снизить
затраты на поддержание территории в требуемом состоянии,  так же улучшаются
условия  работы персонала по обслуживанию оборудования и кабельного хозяйства
подстанции.

 Однако, несмотря на определенные преимущества, у данной компоновки есть
и некоторые недостатки. Во первых, такая компоновка позволяет реализовать
минимальное количество электрических схем (110-3Н, 110-4Н), что ограничивает
область ее применения  тупиковыми и ответвительными ПС, так как  расположение
ОПУ между компактными модулями не позволяет сделать перемычку
автоматической (установить  секционный выключатель), а значит применить такое
решение  в схемах 110-5Н, 110-5АН, 110-9. Во вторых, высота расположения жесткой
ошиновки (6 – 7 метров, в зависимости от высоты компактного модуля и мощности
силового трансформатора) не позволяет проводить работы на ней без
специализированного подъемного оборудования. В третьих, в случае нештатной
ситуации (пожар) в ОПУ или ЗРУ ее воздействие распространится на все здание в
целом, что увеличит время ликвидации и затраты на восстановительные работы.

 При проектировании таких зданий так же должны быть учтены требования
заводов  - изготовителей ТСН (в части их охлаждения) и аккумуляторных батарей (в
части обеспечения помещения аккумуляторной необходимой вентиляцией),
предусмотрена система пожарной сигнализации,  и выполнены  мероприятия по
ограничению воздействия электромагнитных полей на персонал и
микропроцессорные устройства защиты и автоматики.

Блочно – модульная конструкция (БМК)  ПС 35-220 кВ

 БМК - компоновочное решение, используемое для возведения как открытых,
так  и закрытых распределительных устройств на класс напряжения 35, 110, 220 кВ.
Конструктивное исполнение БМК  позволяет сократить сроки и затраты на
проектирование и строительство, а также уменьшить площадь, занимаемую
подстанцией (примерно на 30%). При этом соблюдаются все требования,
предусмотренные Правилами устройства электроустановок (ПУЭ).
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Конструкция БМК представляет
собой единый опорный модуль (ячейку),
на который устанавливается   основное
оборудование распределительного
устройства. Ячейки состоят из блоков с
шагом опор 6 м (вдоль ячейки) x 3 м
(поперек ячейки). Перемычки также
выполняются на блочно-модульной
конструкции с шагом опор 6 м  x 3 м, либо
3 м  x 3 м. Для схемы 110-4Н перемычка
может выполняться из двух
отдельностоящих блоков разъединителей.

Установка оборудование на единой
раме позволяет уменьшить расстояния
между основным электротехническим
оборудованием, а так же уменьшить число
опорных стоек под оборудование (см.
рис.3, рис.4).

 Использование защитного
покрытия, выполненного методом
горячего цинкования,  позволяет
эксплуатировать металлоконструкцию
более 25 лет.

 Высокая степень    заводской
готовности и применение в БМК жесткой ошиновки с литыми шинодержателями,
кабельных конструкций и элементов крепления шкафов вторичной коммутации
позволяет  снизить временные затраты на  строительство подстанции, а так же
исключить необходимость прокладки наземных кабельных трасс и дополнительной
заливки фундаментов.

 БМК может устанавливаться на различные типы фундаментов (см. рис.5), в
зависимости от результатов геологических изысканий.
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   В части коммутационного оборудования, БМК в своем базовом исполнении
позволяет установить: выключатели ВГТ-110, ВЭБ-110, 3AP1FG – 145, LTB-145 и
разъединители SFG-123 и РГ-110 с двигательными приводами главных и
заземляющих ножей. Конструкция предусматривает возможность установки и
другого оборудования, как отечественного, так и зарубежного,  в этом случае
компоновка будет незначительно видоизменяться для каждого из решений.

Пролеты конструкции с повышенной нагрузкой (пролеты с установленными
выключателями, опорная часть с изоляторами при переходе через дорогу) могут
дополнительно усиливаться раскосами для увеличения жесткости и несущей
способности конструкции.

Жесткой ошиновкой выполняется только электрическое соединение ячеек с
перемычками. В конструкции жесткой ошиновки  предусмотрены узлы для
компенсации температурных расширений и неточности выполнения фундаментов.
Длинные шины жесткой ошиновки в своей конструкции содержат устройства
гашения вибрации. Все части жесткой ошиновки собираются между собой
болтовым соединением.  Для выполнения отпаек от жесткой ошиновки в местах,
где это необходимо, на шинах привариваются контактные пластины. Ошиновка
рассчитана на допустимый длительный ток 1600А, ток термической стойкости в
течение 3с - 31,5кА.  Электрическое соединение оборудования вдоль ячеек
выполняется гибким сталеалюминевым проводом с опрессованными аппаратными
зажимами на концах.

Для прокладки кабелей вторичных цепей на конструкции БМК
устанавливаются подвесные металлические кабельные конструкции. Для
разделения силовых и контрольных кабелей применяется разделительный профиль
внутри лотка. Кроме того, разделение кабелей можно выполнить, проложив два
уровня лотков - один для силовых, другой для контрольных кабелей.

Шкафы наружной установки закрепляются на блочно-модульной
конструкции, для чего на ней предусмотрены специальные металлоконструкции.
Спуски кабелей с подвесных кабельных лотков к оборудованию и к шкафам
выполняются с применением пластиковой гофро-трубы. Однако такое решение не
рекомендуется использовать, так как пластик не стоек к перепадам температур и
разрушается в течении 2-х лет после монтажа, что увеличивает вероятность
повреждения кабелей. По этой причине, более предпочтительный вариант – это
прокладка контрольных и силовых кабелей в металлорукаве в ПВХ оболочке.

Заземление конструкции выполняется путем присоединения каждой опорной
стойки БМК к заземляющему устройству. Оборудование, установленное на БМК,
заземляется на балки БМК. Заземление, как правило, выполняется стальной
полосой 4х40 мм. Присоединение полосы заземления к опорным стойкам может
выполняться сваркой.

БМК является основным конструктивным элементом компоновок РУ
высокого напряжения подстанций распределительных блочно-модульных (ПРБМ).
На основе БМК  разработан альбом типовых решений распределительных
устройств 35, 110, 220 кВ, включающий в себя готовые компоновочные решения,
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принципиальные вторичные схемы (включая оперативные блокировки),
монтажные схемы подключения шкафов зажимов и обогрева и т.д.   В зависимости
от выбранного оборудования компоновка будет незначительно видоизменяться для
каждой из типовых схем. Использование альбома типовых решений не только
уменьшает объем, а значит и сроки проектных работ, но и позволяет размещать
заказ на оборудование РУ с длительным сроком изготовления сразу после выбора
главной электрической схемы.

РУ ВН ПС в случае  применения  БМК имеет следующий состав (см. рис. 6):
1. Опорные блочно-модульные конструкции для установки оборудования.
2. Высоковольтное оборудование распределительного устройства 35, 110, 220 кВ.
3. Жесткая ошиновка распределительного устройства 35, 110, 220 кВ.
4. Комплект контактно-натяжной арматуры.
5. Кабельные конструкции.
6. Опорные изоляторы.
7. Элементы заземления и молниезащиты.
8. Шкафы вторичной коммутации.
9. Площадки обслуживания приводов выключателей.
10. Комплект освещения.

Рис.6
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В настоящий момент времени типовые решения разработаны по схемам 110-
3Н, 4Н, 5Н, 5АН, что позволяет использовать БМК при новом строительстве
ответвительных и транзитных ПС.   В части узловых ПС, имеющих  более сложные
схемы (110-9, 110-12, 110-13) применение данной конструкции так же  возможно, но не
избавляет полностью от необходимости установки отдельно стоящего
оборудования на П – образных опорах. Очевидно, что разработка типовых
решений с применением  БМК для схем 110-9, 110-12, 110-13  является вопросом
времени и потребует новых конструкторских решений для  соблюдения всех
требований ПУЭ и другой НТД.

В части реконструкции ПС с вышеперечисленными схемами, особенно при
расширении ОРУ, строительстве второго пускового комплекса, ремонтной
перемычки, применение БМК  может носить несколько ограниченный характер по
причине как отличающихся от принятых в существующих типовых проектах
расстояний при расстановке основного оборудования, так и габаритов самой
металлоконструкции. Тем не менее, при комплексной реконструкции с
переустройством всего ОРУ ПС, применение БМК позволить провести работы  в
более сжатые сроки и с меньшими финансовыми затратами.

 Недостатком БМК является то, что типовой конструкцией  предусмотрен
вариант применения безпортального приемного узла,  что снижает безопасность и
увеличивает механическую нагрузку на установленное оборудование.   В
стандартном исполнении установка ВЧ-заградителя выполняется на самой
конструкции.  Другое оборудование ВЧ-связи (конденсатор, фильтр присоединения
и разъединитель) устанавливается на консоли, присоединяемой к БМК.  Однако
при наличии в техническом задании на проектирование требований по
сооружению портального приема ВЛ и подвеске ВЧ-заградителя на портале,
установка прочего оборудования ВЧ-связи может быть выполнена  непосредственно
на самой конструкции (без применения консолей), но это потребует некоторых ее
доработок.

Полная информация о БМК, типовые схемы первичных и вторичных
соединений,  контакты завода – изготовителя находятся на сайте
www.energoterra.ru

Компоновочные решения ОРУ ПС на базе компактного модуля

Компактный модуль – еще одно компоновочное решение, позволяющее
сократить сроки строительства и площадь ПС 110 кВ с ОРУ (см. рис. 7). Данный
модуль позволяет выполнить высоковольтную сторону ПС как по стандартным, так
и по нетиповым схемам.

 Данное техническое решение является аналогом зарубежных разработок
компактных модулей со схожей  архитектурой, и предлагается в качестве
альтернативы  компоновкам ПС с высоковольтными коммутационными
аппаратами,  сочетающим в себе функции выключателя и разъединителя.

http://www.energoterra.ru/
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Такая конструкция  повышает надежность модуля в  эксплуатации
(неподвижные контакты вертикального разъединителя являются частью шинной
системы и не требуют технического обслуживания) и  позволяет проводить
регламентные и ремонтные работы на
выключателе и трансформаторах тока
без погашения системы сборных шин, в
полном соответствии с требованиями
по электробезопасности.  Сборные
шины и межъячейковые связи
выполнены на базе жесткой ошиновки.

 Особенностью конструкции
является вертикальный подвесной
шинный разъединитель, не требующий
обслуживания, и разработанный с
использованием контактных групп
разъединителей серии РГ (см. рис.8).

 Модуль состоит из элегазового
выключателя, однофазных
трансформаторов тока,
разъединителей (линейного, шинного),
элементов жесткой ошиновки с
применением полимерных изоляторов
типа ОСК и опорных
металлоконструкций (см. рис.9).

 При необходимости, базовый
модуль может дополняться: ячейковым
порталом, линейным порталом,
кабельными конструкциями в
пределах ячейки, линейной изоляцией
с арматурой, шкафами промежуточных
соединений и выносными блоками
управления, заземлением, блоками
измерения, ограничения
перенапряжений, обработки ВЧ
сигнала, и т.д. для реализации любых
схем.

 Климатическое исполнение
модуля — УХЛ, категория размещения
— 1 по ГОСТ 15150. Модуль сохраняет
работоспособность при гололеде с толщиной корки льда до 20 мм и скорости ветра
15 м/с, а при отсутствии гололеда при скорости ветра до 40 м/с. Механический
ресурс вертикального разъединителя — 10 000 циклов «включение — произвольная
пауза — отключение».
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Одной из особенностей концепции модуля является возможность
реализации различных его типов (в зависимости от назначения в схеме) благодаря
комбинации элементов и металлоконструкций.

Каждый блок имеет опорную металлоконструкцию (см. рис. 10), состоящую
из опорных стоек 1 и продольных швеллеров 2 с растяжками 3. На продольные
швеллеры укладываются поперечные цоколи 4 для установки оборудования.
Металлоконструкция собирается на объекте при помощи болтовых соединений,
необходимость сварочных работ отсутствует.

Рис.10
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Конструкция опорных стоек позволяет устанавливать последовательно
несколько блоков с общей металлоконструкцией, что позволяет при необходимости
развития схемы развивать уже смонтированные блоки на месте без доработки.

Оборудование соединяется между собой жесткими или гибкими
соединениями в зависимости от компоновки оборудования. Узлы крепления
жестких соединений обеспечивают компенсацию температурных изменений длины
шин.

Применение компактного модуля позволяет сократить сроки
проектирования, так как все работы выполняются  с  использованием уже
разработанных альбомов типовых схем ОРУ 110 кВ. На данный момент типовые
решения на базе компактного модуля выполнены для  схем 110-4Н, 9Н, 13Н,
возможна реализация нетиповых схемных решений ОРУ 110 кВ.  Модуль позволяет
осуществлять как портальный, так и безпортальный прием ВЛ.

Оптимизация компоновки оборудования позволяет сократить занимаемую
площадь ОРУ, а так же число фундаментов, объем земляных работ и время монтажа
(проведение на заводе-изготовителе  контрольной сборки и приемо-сдаточных
испытаний).

Все металлоконструкции имеют покрытие методом горячего цинкования,
толщина покрытия (100 мкм) обеспечивает противокоррозионную стойкость на весь
срок эксплуатации модуля — 30 лет. Обеспечен свободный доступ к оборудованию
для обслуживания и осмотра, а так же возможность установки оборудования
любого производителя.

В настоящий момент времени проекты с применением компактного модуля
реализованы ПС 110 кВ на объектах МРСК Северо-Запада и ОАО «Иркутскэнерго».

При принятии решения о применении  данного конструктивного решения
должны быть учтены несколько аспектов. Во первых, наиболее эффективно
блочный модуль можно применить в условиях ограниченной площадки, что не
всегда является критическим требованием, а так же при новом строительстве ПС,
тогда как при реконструкции потребуются дополнительные работы по
переустройству ошиновки, связанные с особенностью  расположения жестких шин
в блочном модуле, и приемных порталов.  Во вторых, типовые решения на данный
момент не распространяются на ПС  со схемой «мостика» (110-5Н, 5АН), что
несколько ограничивает область применения модуля и увеличивает сроки
проектирования.  В третьих, опыт эксплуатации таких модулей незначителен и не
позволяет сделать однозначного заключения обо всех достоинствах и недостатках
разработки.

Полная информация о компактном модуле, контакты завода – изготовителя
находятся на сайте www.zeto.ru

Компоновочные решения ПС на базе газонаполненных модулей

 Зарубежными и российскими производителями  в настоящее время
разработано и  предложено еще одно компоновочное решение, позволяющее

http://www.zeto.ru/
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сократить сроки проектирования и строительства ПС 110 кВ и выше. Речь идет о
компактных газонаполненных коммутационных модулях («DTC» Siemens,  «HYpact»
Areva, «ВБЭР» УЭТМ).

Оборудование (см. рис. 11)
представляет собой компактную и
экономичную конструкцию, многообразие
возможных вариантов размещения модулей
на энергетическом объекте позволяет
реализовывать самые распространенные
типовые схемы распределительных
подстанций (110 – 3Н, 4Н, 5Н, 5АН, 9, 12, 13,
13Н), а так же нетиповые варианты.

 Компактный газонаполненный
модуль выпускается в двух исполнениях: для
открытых распределительных устройств и
для внутренней установки.

 Данное техническое решение сочетает
в себе следующие основные элементы:
выключатель, разъединитель/заземлитель, трансформатор тока, а также, при
необходимости, трансформатор напряжения (см. рис. 12).

Рис. 12
 Применение элегазовых разъединителей решает известные проблемы с

воздушно-изолированными устройствами (поломка  опорно – стержневой изоляции,
окисление контактов и т.д.).

 Герметичные однополюсные модули заполнены элегазом, или для сложных
температурных режимов эксплуатации — смешанным газом, и установлены на
общей опорной раме. Выключатель на напряжение 110 кВ имеет обыкновенный
пружинный привод. Шкафы управления выключателя, разъединителя и вторичных
выводов трансформаторов тока расположены на передней части модуля.
Трехпозиционные переключатели имеют общий приводной механизм.
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 В блоке выключателя модуля возможен вариант выполнения контактной
системы  с двумя подвижными контактами, что позволяет сделать привод менее
энергозатратным, особенно при отключении токов короткого замыкания.

 Конструктивное решение для блоков разъединителя/заземлителя
аналогично КРУЭ и оптимизировано с целью получения общих установочных
размеров для трех разных типов разъединителей/заземлителей: одиночный
разъединитель; комбинированный разъединитель/заземлитель; комбинированный
заземлитель/разъединитель/заземлитель (см. рис. 13).

Рис. 13
Так как для комбинации заземлителя и разъединителя  применено  устройство

трехпозиционного выключения, предусмотрена блокировка между этими
элементами, в дополнительной блокировке нет необходимости.

 Схема управления устройством ориентирована на типовую схему управления.
Каждый отдельный элемент подключен к системе управления ОРУ. Компактное
распредустройство оборудовано трансформаторами тока преобразовательного
типа. Количество вторичных обмоток (в зависимости от их параметров) для
релейной защиты, измерения и учета электроэнергии может варьироваться.

Трансформаторы тока располагаются между выключателем и
разъединителем/заземлителем, что аналогично их расположению в открытых
распредустройствах. Для предотвращения тока утечки через корпус в случае
внутреннего повреждения в конструкции предусмотрен изолирующий зазор (см.
рис. 14).

Рис.14
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Компактное распредустройство присоединяется к воздушным линиям и
сборным шинам ОРУ посредством вводов с элегазовой изоляцией. Кабель и
экранирующий электрод крепятся внутри высоковольтного ввода. Изолятор
изготовлен из фарфора или композиционного материала с основной частью из
эпоксидного стеклотекстолита и юбкой из кремнийорганического каучука.

На рис. 15, 16 показаны варианты исполнения модуля для реализации схем
подстанций с одиночной или
двойной системой шин.  На рисунке: 1
— aппаратный вывод; 2 — проводник;
3—изолятор ввода; 4 —
трансформаторы тока; 5 —
предохранительная мембрана; 6 —
дугогасительная камера; 7 — корпус
выключателя; 8 — разъединитель; 9
— заземлитель; 10 — шкаф с
выводами трансформатора токa; 11 —
шкаф управления систем
выключателя; 12 — привод.

При необходимости, возможна
установка газоизолированных
высоковольтных вводов. Возможно
разделение модулей на герметичные
функционально автономные отсеки,
то есть секции выключателя и разъ-
единителя могут быть разделены
газоизолированными перегородками.
Таким образом, при установке
устройства на ОРУ с двойной
системой шин при повреждении на
одной из шин или в одном
разъединителе сохраняется
возможность управления второй
шиной.

Давление элегаза в отсеках
находится под постоянным
мониторингом при помощи датчиков
плотности c индикатором — при
любой неполадке немедленно
срабатывает сигнализация.

При транспортировке фазные
модули высокой заводской готовности
помещаются в стандартный
автомобильный контейнер (см. рис.17).



Департамент технического развития ОАО «МРСК Центра»

Выпуск 3, 2009 г. Страница 18

Полная сборка одного устройства занимает несколько часов. Контрольные
послемонтажные испытания аналогичны проводимым для баковых выключателей.
Они ограничиваются механическим испытанием компонентов устройства,
проверкой давления газа и функциональной проверкой контрольного и
вспомогательного оборудования. Так как модули заполняются элегазом перед
отгрузкой, после монтажа необходимо только осуществить подкачку давления
элегаза до рабочего значения.

Высоковольтное компактное распределительное устройство, являясь
промежуточным звеном в ряду оборудования для распределительных устройств
между открытыми распредустройствами и компактными распределительными
газонаполненными устройствами (КРУЭ), позволяет сэкономить на стоимости
оборудования при строительстве ПС в черте города, так как  такие решения
дешевле КРУЭ, уменьшить объем элегаза, используемого  при заправке
оборудования, а так же увеличить уровень безопасности персонала.

Блоки компактных элегазовых распредустройств наиболее целесообразно
использовать в условиях повышенного атмосферного загрязнения (при
расположении ПС вблизи промышленных предприятий) и в городах, где
значительна стоимость земли, при необходимости экономии площадей
распредустройств.  Еще  одним направлением применения модулей могут стать
проекты расширения существующих ОРУ подстанций, ограниченных в площадях*, и
реконструкции энергообъектов, на которых режимы сети позволяют  только
краткосрочное отключение оборудования при проведении строительно – монтажных
работ.

К недостаткам компактных модулей можно отнести невозможность
выполнения ремонта какого-либо из аппаратов в отдельности (хотя уже существуют
варианты и с независимыми газонаполненными отсеками),  а так же то, что заправка
данного оборудования смесью газов (элегаз – хладон) для обеспечения эксплуатации
в условиях низких температур (до – 55  С° при исполнении УХЛ1) требует проведения
большего объема работ в случае утечки.

В России компактные модули уже прошли  сертификацию или она находится
в стадии завершения, что позволит вскоре применять  подобные устройства,  как
при новом строительстве, так и при реконструкции ПС.

Компоновочные решения для ПС 35/6 (10) кВ с применением ЗРУ ВН блочной
конструкции

 На данный момент времени, как при новом строительстве, так и  при
реконструкции, наиболее широко  используется вариант компоновки ПС 35/6 (10)
кВ с применением ОРУ, в том числе блочного исполнения.  Такие ПС удобнее
обслуживать, но они занимают большую территорию.

Модуль обеспечивает экономию до 40 % площади по сравнению с ОРУ, оборудованными
баковыми выключателями со встроенными ТТ и до 70 %  площади ОРУ с колонковыми
выключателями.
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 Необходимость  решения задачи по строительству ПС 35/6 (10) кВ в условиях
недостаточных площадей под застройку ОРУ и/или  сжатых сроков  строительства
потребовала создание подстанций 35
кВ закрытого типа.

Подстанции с ЗРУ можно
размещать максимально близко к
центру нагрузок в условиях плотной
городской застройки, занимая
меньшую территорию (см. рис. 18, 19).
Кроме того, у таких ПС есть и целый
ряд экологических преимуществ, в т.ч.
таких как отсутствие шумового и
электромагнитного воздействия на
окружающую среду. С точки зрения
стоимости, затраты на производство
подстанций на 35  кВ с ОРУ и ЗРУ
примерно одинаковы.

 Комплектная блочная
трансформаторная подстанция с
закрытым распредустройством  35 кВ
имеет высокую степень  заводской
готовности к монтажу на объекте и
состоит из следующих элементов:
силовые трансформаторы; закрытое
распределительное устройство  35 кВ;
комплектное распределительное
устройство 6(10) кВ; жесткая и гибкая
ошиновка, возможно применение
литых токопроводов; кабельные
конструкции; общеподстанционный
пункт управления (ОПУ);
осветительные устройства;
фундаменты; грозозащита;
заземление; ограды.

 Климатическое исполнение и
категория размещения распределительных устройств высшего и низшего
напряжения – У1 или УХЛ1 по ГОСТ 15150.

Блок ЗРУ 35 кВ состоит из высоковольтной части - ячеек наружной
установки, смонтированных на жесткой раме и   объединенных коридором
обслуживания.  Ячейки закрыты металлической защитной оболочкой и соединены
между собой с помощью болтовых соединений (см. рис. 20, 21).
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Защитная оболочка ЗРУ
исполнения УХЛ1 имеет двойные стенки
с теплоизолирующими элементами из
негорючего утеплителя.  Предусмотрена
система обогрева, освещения и
вентиляции.  Высоковольтная часть
блока разделена вертикальными
перегородками, в которых размещено
высоковольтное оборудование и
аппаратура вспомогательных цепей.

Помимо исполнения РУ 35  кВ с
ячейками наружной установки
существует вариант  с применением
специального утепленного
электротехнического контейнера
(возможно  размещение до 10 ячеек
внутренней установки в одном
контейнере), в котором смонтировано
все основное  и вспомогательное
оборудование распределительного
устройства.

 РУ  поставляется на место
установки подстанций транспортными
блоками (блок – одна камера).  Возможна
реализация следующих схем
электрических соединений ПС:  35 - 4Н,
35 - 5Н,  35 - 5АН,  35 - 9.

РУ 6(10)  кВ может выполняться в
следующих вариантах:

а)  в виде КРУН серии К-59  с
коридором обслуживания;

б) в виде блочно-модульного
здания типа «сэндвич» с ячейками внутренней установки, что является более
предпочтительным вариантом с точки зрения эксплуатации;

ОПУ, с установленными в нем  панелями СН, защиты, сигнализации и
управления, аппаратурой связи, телемеханики и противоаварийной автоматики,
согласно проектному решению  может находиться в отдельном блочно-модульном
здании типа «сэндвич» или в помещении ЗРУ 35 кВ.

Применение ЗРУ 35 кВ в виде блочно - модульного здания позволит сократить
сроки строительства  ПС  и площадь, занимаемую оборудованием, а так же
повысить удобство обслуживания и надежность электроснабжения потребителей.

В тоже время, существуют возможности для дальнейшего развития и
усовершенствования разработанных компоновок таких ПС в части применяемого
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оборудования и материалов.  Речь идет, прежде всего, о применении сухих силовых
трансформаторов (разработаны сухие трансформаторы мощностью до 10 МВА) и
ТСН, что позволит полностью уйти от маслонаполненного оборудования, и еще
больше снизить затраты на эксплуатацию и габариты ПС.  Еще одно перспективное
решение для таких объектов  - применение литых токопроводов на стороне 35 и 10
кВ, что существенно повысит надежность электроснабжения и уровень
безопасности персонала.

Данная разработка может быть применена при новом строительстве и
комплексной реконструкции ПС уже сейчас.  Выполнены все  проектные решения
для наиболее часто  применяемых в распределительных сетях схем ПС, как  в части
первичных, так и вторичных соединений, и может понадобиться лишь
незначительная их корректировка и доработка в плане установленного первичного
оборудования, средств защиты и автоматики.  Более подробная информация по ЗРУ
35 кВ, контакты заводов - изготовителей находятся на сайтах
www.tulaavtomatika.ru, www.electroshield.ru.

ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ВЛ 35 – 110 кВ

Переход из ВЛ в КЛ  без сооружения ОРУ

 В условиях плотной городской застройки строительство новых и
реконструкция, с повышением надежности и  пропускной способности,
существующих  ВЛ вызывает немало сложностей, обусловленных как нормами
действующего законодательства, запрещающего строительство новых ВЛ на
территории, занятой жилыми районами и микрорайонами, общественно-
торговыми центрами, улицами, объектами озеленения, так и тем, что коридоры
существующих ВЛ,  являясь зоной отчуждения, как правило, оказываются плотно
застроенными.

 Выход из создавшейся ситуации - реконструкция существующих ВЛ с
уменьшением ширины санитарно-защитной зоны, минимизацией объема сносимых
строений, сокращением площади вырубки лесонасаждений  с  заменой ВЛ на
кабельные линии, устройством кабельных вставок и переходных пунктов из ВЛ в
КЛ. Такое  решение учитывает, прежде всего,  цены на землю в  городах и
максимальное сохранение окружающей среды.

 В части видов переходных пунктов из воздушных линий  в  кабельные
существуют два решения: переходной пункт в виде ОРУ (ЗРУ) и переходной пункт с
установкой концевых муфт на опоре ВЛ.

1) Сооружение ОРУ (ЗРУ) рядом с опорой ВЛ с установкой  ячейкового
портала, разъединителя, узла концевых муфт с ОПН,   ограждения (см. рис. 22).

Недостатком данного перехода является удорожание строительства (за счет
сооружение ОРУ), увеличение эксплуатационных издержек  и снижение

http://www.tulaavtomatika.ru/
http://www.electroshield.ru/
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надежности электроснабжения по причине установки дополнительных элементов
(разъединителя, контактных соединений).

Рис. 22
 Данное техническое решение, разработанное для  кабелей с пропитанной

бумажномаслянной изоляцией, не подходит для кабелей с изоляцией из сшитого
полиэтилена (СПЭ) по ряду причин:

- повышение нагрева контактов разъединителя приводит к изменению
температурного режима КЛ, СПЭ крайне капризен к перепадам рабочих
температур;

- строительство порталов, в том числе с молниеприемниками, приводит к
повышению риска перенапряжений и разрядов, оказывающихся на кабеле
вследствие  грозового удара. Высокочастотные перенапряжения в
непосредственной близи от КЛ с СПЭ изоляцией не допустимы.

С учетом сложности организации  всех необходимых испытаний КЛ 35-110 кВ,
невозможно  гарантировать постоянный внеплановый контроль кабельной линии,
поэтому  решение по кабельным переходам на опоре, с повышением грозозащиты
на подходах к переходному пункту, является наиболее приемлемым вариантом.

2) Переходной пункт с установкой концевых муфт на анкерной решетчатой
опоре  ВЛ 35 – 110 кВ.

 Для организации переходного пункта на опоре ВЛ  110 кВ типа  У – 110-1 (2)
или  УС - 110 устанавливается дополнительная  металлоконструкция для
размещения оборудования: кабельной муфты с присоединенной к ней кабелем,
ОПН для защиты кабеля от перенапряжения с присоединением к ним спусков
фазного провода. Металлоконструкция  выполняется из швеллеров, приваренных к
типовым нижним траверсам опоры У-110 (см. рис. 23).
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В местах крепления муфт, в
швеллерах, выполняются отверстия
d = 20 мм для размыкания
замкнутого контура с целью
предупреждения возникновения
электромагнитного поля. Прорези
заделываются изолирующим
материалом, не проводящим ток
(например, текстолитом).

 Для крепления кабеля на
опоре на выходе из муфт
применяется специальное устройство из
немагнитного материала заводского
изготовления.

 Для защиты от механических
повреждений и актов вандализма
предусматривается защита кабеля
металлическими трубами до высоты не
менее 4,5 м (см. рис.24) и устанавливается
заграждение высотой 2 м с
предупреждающими плакатами.

 Трубы на всем протяжении (для
исключения образования магнитного поля)
разрезаются с последующей заделкой шва
материалом непроводящим ток. После
монтажа кабелей верх труб заделывается
гидроизоляционным покрытием.

 Металлические трубы защиты кабеля
крепятся сваркой к конструкциям опор в
местах пересечения диафрагм жесткости.
Возможно применение специальных держателей.

 У опор выполняется заземляющее устройство в виде 3-х лучей, к которым
присоединяются заземляющие спуски каждого ОПН.

 Обслуживание оборудования, размещаемого на технологических
устройствах, осуществляется  с помощью автовышки и только при снятом
напряжении.

 Необходимо отметить, что на время установки кабельных муфт возможно
восстановления транзита ВЛ, для чего предусматривается дополнительное
устройство на опорах с креплением на нем поддерживающей гирлянды и
временных натяжных гирлянд.  После монтажа муфт дополнительное оборудование
ликвидируется.

 Для организации переходного пункта на опоре ВЛ  35 кВ типа У-35
предусматриваются уголковые металлоконструкции для крепления ОПН, концевых
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кабельных муфт  и  специальные узлы крепления полиэтиленовых труб к опоре
(кабель поднимается по опоре от поверхности земли в полиэтиленовых трубах).
Крепление непосредственно кабеля к опоре выполняется изделиями заводского
изготовления (перфорированным уголком и зажимом из немагнитного материала).
Крепление провода к ОПН также осуществляется зажимами заводского
изготовления (см. рис. 25). После монтажа кабелей верх труб заделывался
гидроизоляционным покрытием.

Рис. 25
 Выше были рассмотрены примеры пунктов перехода на базе металлических

решетчатых конструкций. В случае применения решетчатых опор не всегда
решается вопрос с их размещением на трудных, стесненных участках трассы.
Сегодня, при проектировании ВЛ, все более широкое применение находят
стальные многогранные опоры (СМО), позволяющие решить эти проблемы.
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 В случае применения СМО, для перехода ВЛ в кабельную вставку, на базе
многогранной стальной стойки разработана  специальная концевая кабельная
опора.

 Концевая опора выполнена в 2-х ярусах с треугольным расположением
проводов каждой цепи (двухцепное исполнение). Для перехода из  провода на
кабель на опоре предусматриваются специальные траверсы для установки
оборудования: опорного изолятора (шинной опоры), ограничителя
перенапряжения, концевой кабельной муфты. Для крепления кабелей к
конструкции специальных траверс правой и левой цепи предусматривается
кабельная площадка, закрепляемая на стволе опоры.

 Для крепления кабеля на опоре на выходе из муфт применяется крепеж из
немагнитного материла.

 Монтаж кабеля по стволу опоры осуществляется в полиэтиленовых трубах с
помощью кабельроста с использованием кабельных держателей, изготовленных из
листового алюминия.

 Крепление кабельростов к телу опоры предусматривается посредством
стальной полосовой ленты через каждые 0,5 м.

 ОПН присоединяются к контуру заземления опоры через сигнализаторы
срабатывания изолированными заземляющими спусками. Экран кабеля
заземляется в двух точках с разземлением в соединительных муфтах с целью
уменьшения величины протекающих токов по экрану.

 Полиэтиленовые трубы защиты кабеля заложены в фундаментной
конструкции кабельной опоры. Кабель, проложенный в траншее в ж/б лотках,
затягивается в трубы и крепится на опоре.

Переходные пункты  из  ВЛ в КЛ, с их устройством на опорах ВЛ, находят все
более широкое применение в энергетике по причине большей экономической
эффективности. Реализовано несколько  проектов переходов 110 кВ в сетях МРСК
Центра и Приволжья и ФСК.  В тоже время, пока что нет четких стандартов отрасли
и нормативных документов по проектированию таких переходов, а так силовых
кабельных линий 35-500 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена,  в частности нет
единого решения в вопросах заземления экрана кабеля, величины сопротивления
заземления переходных пунктов, способах защиты кабеля и др.

Область применения таких переходов не ограничивается только
строительством отпаек от существующих ВЛ в качестве заходов для питания
городских ПС, хотя именно в этом случае достигается наибольшая эффективность.
Данное техническое решение должно быть применено  и при  выносе ВЛ из пятна
промышленной застройки, строительстве переходов через автомобильные и
железные дороги, другие инженерно – технические сооружения, особенно в
районах, где строительство переходного пункта в виде ОРУ несет значительные
затраты по его обслуживанию по причине трудной доступности.

Обязательным условием после монтажа кабельного перехода должна быть
проверка качества выполненных работ методом частичных разрядов. Подключение
диагностического и испытательного оборудования в случае монтажа перехода на
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опоре выполняется к шлейфу воздушной  линии в месте перехода в кабельную
линию.

Немаловажным является и мониторинг температурного состояния
проложенной кабельной вставки с целью определения локальных мест перегрева и
предотвращения перегрузки. Эффективным решением этой задачи является
применение встроенного к КЛ оптоволокна и  системы  температурного
мониторинга (см. выпуск за II кв. 2009 г.).

ТЕХНОЛОГИИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ

Тепловые насосы для систем отопления  и горячего водоснабжения

Эффективное использование энергии сегодня приобретает всё большее
значение: не только потребители заинтересованы в экономии средств, но и сетевые
компании в целях снижения затрат на собственные и в большей степени
хозяйственные нужды. В принятии
решения о сооружении или
модернизации систем внутреннего
отопления производственных или
административных помещений одним из
основных вопросов должна становиться
экономия тепловой и электрической
энергии.

В последнее время все более
широкое применение находят  системы,
эффективно использующие
возобновляемые источники энергии. И
одной из самых эффективных систем
энергоснабжения являются тепловые
насосы (см. рис.26, 27).

Принцип работы теплового насоса
основан на том, что теплоноситель
(хладагент) испаряется в камере с
низким давлением и температурой и
конденсируется в камере с высоким
давлением и температурой, осуществляя,
таким образом, перенос энергии (тепла)
от холодного тела к нагретому, то есть в
направлении, в котором
самопроизвольный теплообмен
невозможен.

Основными элементами теплового насоса являются (см. рис. 28):
соединенные трубопроводом испаритель, компрессор, конденсатор и регулятор
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потока - дроссель, детандер или сбросной клапан. Схематично систему
теплоснабжения с применением теплового насоса  можно представить в виде
системы из трех замкнутых контуров: в первом, внешнем, циркулирует
теплоотдатчик, собирающий теплоту окружающей среды, во втором —
теплоноситель, который испаряется, отбирая теплоту теплоотдатчика, и
конденсируется, отдавая теплоту теплоприемнику, в третьем — теплоприемник
(вода в системах отопления и горячего водоснабжения).

Рабочий цикл теплового насоса следующий: жидкий хладагент
продавливается через дроссель, его давление падает, и он поступает в испаритель,
где вскипает, отбирая теплоту, поставляемую коллектором из окружающей среды.
Далее газ, в который превратился хладагент, всасывается в компрессор, сжимается
и, нагретый, выталкивается в конденсатор. Конденсатор является теплоотдающим
узлом теплонасоса: здесь теплота принимается водой в системе отопительного
контура. При этом газ охлаждается и конденсируется, чтобы вновь подвергнуться
разряжению в расширительном вентиле и вернуться в испаритель. После этого
рабочий цикл начинается сначала.

В процессе работы компрессор затрачивает электроэнергию. На каждый
затраченный киловатт-час электроэнергии тепловой насос вырабатывает 2,5-5
киловатт-часов тепловой энергии. Соотношение вырабатываемой тепловой
энергии и потребляемой электрической называется коэффициентом
преобразования теплоты и служит показателем эффективности теплового насоса.
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Эта величина зависит от разности уровня температур в испарителе и конденсаторе:
чем больше разность, тем меньше эта величина.

По этой причине тепловой насос должен использовать по возможности
большее количество низкотемпературных  источников тепла (грунт, воздух, вода),
не стремясь добиться их сильного охлаждения. При этом растет эффективность
теплового насоса, поскольку при слабом охлаждении источника тепла не
происходит значительного роста разницы температур. По этой причине тепловые
насосы делают так, чтобы масса низкотемпературного источника тепла была
значительно большей, чем нагреваемая масса.

Отличие теплового насоса от топливных источников тепла состоит в том, что
для работы, кроме энергии для компрессора, ему нужен также источник тепла, в то
время как в традиционных источниках тепла вырабатываемое тепло зависит
исключительно от теплотворной способности топлива.

По виду теплоносителя во входном и выходном контурах насосы делят на
шесть типов: "грунт-вода", "вода-вода", "воздух-вода", "грунт-воздух", "вода-воздух",
"воздух-воздух". В России используются на данный момент первые три. Но при
выборе любого типа насоса необходимо учитывать главное -  тепловой насос
оправдывает себя только в хорошо утепленном здании, то есть с теплопотерями не
более 60 Вт/м2.

Установки "грунт-вода"

Грунт – это наиболее универсальный источник рассеянного тепла. Он
аккумулирует солнечную энергию и круглый год подогревается от земного ядра.
При этом он способен отдавать тепло вне зависимости от погоды, ведь на глубине
уже 5-7 м температура практически постоянна в течение всего года. Для средней
полосы России она составляет 5-8°С.  Это очень подходящие условия для работы
теплового насоса. Необходимая энергия собирается теплообменником,
заглубленным в землю, и аккумулируется в носителе, который затем насосом
подается в испаритель теплового насоса и возвращается обратно за новой порцией
тепла. В качестве такого переносчика энергии используют незамерзающую
экологически безвредную жидкость (антифриз).

Есть и другая схема сбора тепла, когда вместо антифриза в контуре
циркулирует фреон, который превращается в пар прямо в трубах теплосборника. И
хотя эта схема повышает КПД, ее эксплуатация сложна.

Поэтому сегодня наиболее часто применяются именно системы с
антифризом.  В них используются два вида теплообменников: грунтовый коллектор
и грунтовый зонд. Оба выполняются из полиэтиленовых труб диаметром 25, 32 или
40 мм (чем больше - тем лучше отбор тепла, но и дороже система).

Грунтовый коллектор (горизонтальный) представляет собой длинную трубу,
горизонтально уложенную под слоем грунта на глубине 1-1,5 м (см. рис.29). Главное
достоинство - универсальность и простота монтажа. Недостаток - большая площадь
под коллектор - 25-50 м2 на 1 кВт мощности (причем площадку потом можно
использовать только под газон).
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Есть разные схемы раскладки трубы:
петля, змейка, зигзаг и т. п. Минимальное
расстояние между соседними трубопроводами –
0,8..1,2 м. Выбор схемы определяется
теплопроводностью грунта и геометрией
участка. Производительность теплосбора
больше на увлажненных суглинках и меньше на
сухих песчаных участках. В среднем 1 м2

поверхности грунта может обеспечить 10-35 Вт
мощности. Длину трубы в одной петле, причем
цельной, без разъемов, стремятся ограничить
(не более 600 м), иначе заметно увеличивается
расход энергии на циркуляционном насосе.
Если нужна большая мощность, петель делают
несколько.

Грунтовые зонды (вертикальные
коллекторы) - это система длинных труб (см.
рис.30), опускаемых в глубокую скважину (60-100
м). Здесь нужен небольшой участок земли, зато
требуются дорогостоящие бурильные работы.
На глубине всегда одинаковая температура -
около 10°С, поэтому зонды мощнее
горизонтальных коллекторов. Метр их длины
поставляет от 30 до 100 Вт тепловой мощности, в
зависимости от грунта.

Известен с десяток разных конструкций
зондов,  но наиболее применимыми являются
две: труба в трубе и U-образная. По одной
линии антифриз подается циркуляционным
насосом вниз, по другой им же поднимается
вверх, к испарителю. В глубоких скважинах
сборку всегда защищают обсадной трубой, в
мелких не всегда.

Для улучшения теплопередачи и повышения прочности зонда зазор между
землей или обсадной трубой и рабочими трубами заполняется бетоном. Если
нужно получить большую мощность, таких теплосборников делают несколько.
Расстояния между ними - 5-7 м.

У вертикальных коллекторов, помимо дороговизны, есть еще два слабых
места:

 - равновесие процессов отбора тепла и теплотворной способности грунта
наступает лишь через 4-5 лет эксплуатации. Поэтому насос в проект надо
закладывать помощнее.
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- обмерзание грунта способно нарушить поведение водоносных слоев.
Поэтому для небольших зданий желательно закладывать вместо одной глубокой
несколько более мелких (25-35 м) скважин.

Установки "вода-вода"

Источником тепла могут быть поверхностные
(водоем) или почвенные воды (скважина), а также
сбросовая вода технологических установок (см. рис. 31).
Сами насосы почти не отличаются от тех, которые
работают с антифризом. Но благодаря более высокой
температуре теплоносителя зимой годовая эффективность
применения устройств типа "вода-вода" оказывается
наивысшей. Такое решение наиболее часто применяется в
промышленности. Для частных потребителей подходящие
условия возникают реже.

Со скважиной сложнее. Воду из нее (из расчета около 0,25 м3/ч на 1  кВт
тепловой мощности) скважинным насосом подают прямо в испаритель, а сливают
во вторую скважину,  удаленную от первой вниз по течению воды в подземном слое
на 15-20 м. При этом водоносный слой должен принять и отвести слитую воду. Так
как такие пласты на малой глубине встречаются не везде, такое решение
реализовать достаточно сложно. Так же необходимо защитить испаритель от
загрязнения и коррозии. Фильтрование и анализ воды в этом случае обязательны.
Если в ней слишком много солей, необходимо обустроить промежуточный
теплообменник, тогда между ним и тепловым насосом будет циркулировать
деаэрированная чистая вода.

Установки "воздух-вода"

С точки зрения затрат, этот вариант (см. рис. 32)
самый  приемлемый.  Сами насосы дешевле, и труб (с
неизменными земляными работами) не требуется.
Недостаток один, но существенный: из морозного воздуха
сложно отобрать много тепла. Устойчиво, хотя и с
уменьшенной мощностью, эти устройства работают до -15
°С, а затем надо включать другой котел.

Для выхода из этой ситуации, в некоторых моделях
тепловых насосов в конструкцию уже встроены ТЭНы
мощностью от 3 до 12 кВт. Кроме того, разработчики упорно работают, чтобы еще
более снизить рабочую температуру и уже есть модели, работающие при  -25°С и
даже -40 °С.

Когда речь идет о выборе "воздушных" агрегатов, полезно учитывать два
важных обстоятельства.  Во-первых, приводимое в паспорте значение номинальной
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мощности относится к определенной температуре уличного воздуха. У каждого
теплового насоса она своя. Во-вторых, с усилением холодов насос развивает
заметно меньшую (иногда втрое) мощность, поэтому дополнительный обогреватель
нужен обязательно.

Конструктивно устройства типа "воздух-вода" выполняются по двум
компоновочным схемам: сплит и моно. В первом случае установка состоит из двух
блоков, соединенных коммуникациями. Один, наружный, включает мощный
вентилятор и испаритель (монтируется на участке недалеко от здания). Второй,
внутренний, содержит конденсатор и автоматику и устанавливается в помещении.
Компрессор может располагаться или снаружи, чтобы не шумел или во внутреннем
модуле. В моноблоках все элементы собираются в общем корпусе и монтируются в
здании, а с улицей соединяются гибким воздуховодом, однако они обладают
ограниченной мощностью - обычно 3-16 кВт.

Преимущества и недостатки

К преимуществам тепловых насосов в первую очередь следует отнести
экономичность: для передачи в систему отопления 1 кВт·ч тепловой энергии
установке необходимо затратить всего 0,2-0,35 кВт·ч электроэнергии. Упрощаются
требования к системам вентиляции помещений, тепловой насос позволяет
переключаться с режима отопления зимой на режим кондиционирования летом,
повышается уровень пожарной безопасности.

Все системы функционируют с использованием замкнутых контуров и
практически не требуют эксплуатационных затрат, кроме стоимости
электроэнергии, необходимой для работы оборудования.

Система исключительно долговечна, срок эксплуатации грунтового зонда и
отопительного контура может измеряется десятилетиями. Непосредственно в
самом тепловом насосе единственной движущей частью является компрессор, срок
службы которого составляет 15 лет, и который можно заменить по истечении срока
его эксплуатации.

Важной особенностью системы является ее
индивидуальный характер для каждого
потребителя, который заключается в оптимальном
выборе стабильного источника тепловой  энергии,
расчете коэффициента преобразования,
окупаемости и т.д.

Тепловой насос компактен (его модуль по
размерам не превышает обычный холодильник –
см. рис. 33), практически бесшумен, является
экологически чистым методом отопления, т.к. не
производится эмиссия CO, СO2, а так же взрыво -
и пожаробезопасен.
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К недостаткам тепловых насосов, используемых для отопления, следует
отнести большие первоначальные затраты, связанные с высокой  стоимостью
устанавливаемых зондов и монтажными работами. Время окупаемости
теплонасосов составляет 5-7 лет, при сроке службы 15-20 лет до капитального
ремонта.

Перспективы применения

При слишком большой разнице между температурой на улице и в доме,
тепловой насос теряет эффективность (предел применимости в системах отопления
домов за счёт откачки тепла от наружного воздуха — около −15-20°С). Для решения
этой проблемы применяются системы откачки тепла из грунта либо грунтовых вод.
Для этого в грунте ниже точки промерзания укладываются трубы, в которых
циркулирует теплоноситель, либо (в случае обильных грунтовых вод) через
оборудование системы прокачиваются грунтовые воды.

Другим возможным применением теплового насоса в гражданском
строительстве может стать его комбинирование с существующими системами
централизованного теплоснабжения. К потребителю в этом случае может
подаваться относительно холодная вода, тепло которой преобразуется тепловым
насосом в тепло с потенциалом, достаточным для отопления. Но при этом
вследствие меньшей температуры теплоносителя потери на пути к потребителю
(пропорциональные разности температуры теплоносителя и окружающей среды)
могут быть значительно уменьшены. Также будет уменьшен износ труб
центрального отопления, поскольку холодная вода обладает меньшей
коррозионной активностью, чем горячая.

При  рассмотрении целесообразности  применение тепловых насосов в
промышленности, в частности в электроэнергетике, для обогрева
производственных, складских и административно – бытовых зданий, то основная
проблема, связанная с поиском источника тепловой энергии решается
автоматически. Речь идет об отборе тепла от  силового оборудования,
установленного на электроэнергетических объектах.  Например, трансформаторы
собственных нужд (ТСН) ПС 35 – 110 кВ, установленные в помещениях РУ, и силовые
трансформаторы, установленных в зданиях ТП 6 – 10 кВ, могут стать    источником
низкопотенциального тепла для теплового насоса, а циркулирующий антифриз
обеспечит лучшие условия охлаждения оборудования.  Такое решение позволит
отказаться от применения электрообогревателей зданий и снизить расходы на
собственные и хозяйственные нужды.

При отсутствии газовых котельных на территории отапливаемых зданий или
наличие рядом стоящих ТП (КТП) тепловые насосы могут быть достаточно
эффективны при минимальных эксплуатационных затратах.


