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АЦП – аналогово-цифровий перетворювач;

БКЕ – блок контролю енергії;

ВРН – виконання робіт під напругою;

ВРП – відкритий розподільчий пристрій;

ЕКО – екрануючий комплект одягу;

ЛЕП – лінія електропередачі;

НВН – надвисока напруга;

ОЕС – об’єднана електроенергетична система;

ПЛ – повітряна лінія;

РУ – розподільча установка;
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ТЕС – теплова електрична станція;

ТС – технічний стан;

УВН – ультрависока напруга.

ВСТУП

Актуальність теми. Основою електроенергетики країни є Об'єднана електроенергетична система України, яка здійснює централізоване енергозабезпечення внутрішніх споживачів, взаємодіє з енергосистемами суміжних країн, забезпечує експорт, імпорт і транзит електроенергії. Вона об'єднує енергогенерувальні потужності, розподільні мережі регіонів України, з'єднанні між собою системоутворюючими лініями електропередачі напругою 220-750 кВ.

Магістральні електричні мережі – це одна з основних складових ОЕС України, яка налічує 21,3 тис. км, з них напругою 400-800 кВ – 4,9 тис. км, 330 кВ – 12,8 тис. км, 220 кВ – 3,6 тис. км., 35-110 кВ (міждержавні) – 560 км.
Магістральні електричні мережі забезпечують високу надійність електропостачання регіонів країни і тому, попри погіршення їхнього технічного стану, можливості відключення окремих ліній електропередачі (ЛЕП) для виконання ремонтних робіт дуже обмежені. Впровадження робіт під напругою дозволяє отримати економічний ефект, насамперед, за рахунок зменшення недовідпуску електроенергії, зменшення втрат електроенергії, які неминучі при відключенні ліній, а також за рахунок підвищення продуктивності праці шляхом скорочення невиробничих операцій і втрат часу на узгодження заявок, проведення перемикань, перевірки наявності напруги, накладання заземлення і інших операцій.

Дослідженню впливу електромагнітного поля електроустановок напругою 220-750 кВ присвячена велика кількість робіт як в Україні, так і за кордоном, зокрема: Бондаренком Є.А., Доліним П.О., Думанським Ю.Д., Жеребцовим В.О., Кульматіцким О.І., Кутіним В.М., Олександровим Г.Н., Удодом Є.І. Аналіз цих робіт показує, що в основному вже сформовано єдину думку по усуненню факторів, що впливають на організм людини, яка працює під напругою в електроустановках високих напруг. Також встановлено, що захист від впливу електричного поля в електроустановках напругою 220-750 кВ включає комплекс основних і додаткових захисних заходів. Основні захисні заходи передбачають застосування конструкцій і компоновок, що забезпечують загальне зниження напруженості електричного поля на відкритих розподільчих пристроях; застосування стаціонарних і переносних екранувальних пристроїв, що забезпечують зниження напруженості електричного поля в місцях обслуговування електроустаткування; застосування екранувальних комплектів одягу (ЕКО), які є найбільш універсальним і економічним засобом захисту, для індивідуального захисту персоналу від дії електричного поля. В даний час розроблені та промислово випускаються ЕКО, призначені для робіт під напругою в умовах електричних полів електроустановок напругою до 750 кВ.

Разом з тим, відсутні достатньо ефективні методи та засоби контролю захисних властивостей ЕКО в процесі їх експлуатації. Існуючі методи оцінювання захисних властивостей ЕКО придатні лише на стадії їх виготовлення, а також для періодичного контролю основних його властивостей перед початком експлуатації. Недостатньо досліджено ефективність захисту від впливу електричного поля стаціонарних та переносних екранів, ізоляційних проміжків електрообладнання.

Тому існує необхідність вдосконалення існуючих засобів контролю захисних характеристик екранувальних комплектів одягу та інших засобів захисту від впливу електричного поля в процесі експлуатації, обслуговування та ремонту електрообладнання в електроустановках напругою 220-750 кВ.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація виконана в плані наукових досліджень, проведених кафедрою електричних станцій та систем Вінницького національного технічного університету за держбюджетною темою «Оптимізація функціонування електричних мереж енергосистем в умовах зростання навантаження споживачів та децентралізації їх живлення» (№ держреєстрації 0110U002161) та за госпдоговірною науково-дослідною роботою № 2126 «Заходи по забезпеченню безпеки робіт під напругою на ЛЕП 220-750 кВ.». Автор брав участь у виконанні вищевказаних робіт як виконавець.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення рівня надійності, безпеки та ефективності експлуатації електроустановок напругою 220-750 кВ шляхом контролю технічного стану та вдосконалення засобів захисту від впливу електричних полів.

Для досягнення мети в роботі вирішуються наступні задачі:

1) аналіз існуючих методів і засобів захисту від впливу електричного поля при обслуговуванні та ремонті електроустановок напругою 220-750 кВ;

2) вдосконалення методу розрахунку повітряних проміжків елементів опор напругою 220-750 кВ для визначення можливості виконання ремонтних робіт під напругою;

3) вдосконалення методу розрахунку екрануючих пристроїв підстанцій 220-750 кВ для оцінювання ефективності засобів захисту від впливу електричного поля;

4) побудова діагностичної моделі захисних властивостей ЕКО в процесі виконання робіт під напругою;
5) розроблення пристрою неперервного контролю технічного стану ЕКО при виконанні ремонтних робіт під напругою і оцінювання ефективності його застосування.
Об'єктом дослідження є вплив електричного поля електроустановок напругою 220-750 кВ під час обслуговування та виконання ремонтних робіт на потенціалі проводу.
Предметом дослідження є контроль технічного стану та вдосконалення засобів захисту від впливу електричного поля в процесі експлуатації електроустановок надвисокої напруги.
Методи дослідження. Для виконання досліджень використані теоретичні й експериментальні методи, зокрема: теорію електромагнітного поля, методи розрахунку напруженості електричного поля, методи системо- і схемотехніки, методи математичного і імітаційного моделювання для побудови математичної моделі ЕКО, методи еквівалентування, метод еквівалентних зарядів змінної щільності, метод середнього потенціалу, метод ділянок.
Наукова новизна отриманих результатів. Основні результати, що становлять наукову новизну, такі:
· вперше запропоновано метод неперервного контролю технічного стану екранувального комплекту одягу при виконанні робіт на потенціалі проводу шляхом врахування параметрів тіла людини та конструкції опор ліній електропередачі при вимірюванні електричної енергії, яка поглинається тілом людини, що дозволяє виявити допустимий час перебування оператора під впливом електричного поля залежно від технічного стану екранувального комплекту одягу та властивостей ліній електропередачі;

· вдосконалено математичну модель для оцінювання ефективності екранування екранувального комплекту одягу шляхом врахування параметрів геометричної форми, якої набуває тіло людини при виконанні робіт під напругою. Її застосування дозволяє вибрати оптимальні параметри струмопровідного матеріалу та комплекту в цілому, за яких забезпечується його максимальна ефективність екранування та обмеження ємнісних струмів розряду;

· вдосконалено метод розрахунку ізоляційних проміжків опор різних типів шляхом врахування їх конструкцій та умов експлуатації, що дозволяє проводити оцінювання можливості виконання ремонтних робіт при застосуванні різних технологій ремонту під напругою;

· вдосконалено метод розрахунку: екранувальної дії порталів підстанцій і опор повітряних ліній напругою 220-750 кВ за рахунок використання методу еквівалентних зарядів змінної щільності та врахування реальних конструкцій порталів та опор; електричного поля в розриві протяжного тросового навісу шляхом використання методу ділянок, що дозволить підвищити точність розрахунку електричних полів засобів захисту.
Практичне значення одержаних результатів. На підставі досліджень визначені параметри екранувальної тканини, яка забезпечує максимальну ефективність екранування ЕКО. Запропоновано методику оцінювання захисних властивостей ЕКО як при його створенні, так і при експлуатації. Вибрано сукупність параметрів, що дозволяє визначити технічний стан ЕКО при роботах на потенціалі проводу. Розроблено алгоритм функціонування та пристрій контролю технічного стану ЕКО у вигляді експериментального зразка. 

Практичні результати дисертаційної роботи впроваджено в навчальний процес на кафедрі «Електричні станції та системи» Вінницького національного технічного університету (акт впровадження від 07.12.2012 р.), а також передані для впровадження у Південно-Західну електроенергетичну систему у вигляді експериментального зразка пристрою неперервного контролю технічного стану ЕКО для робіт під напругою та методики розрахунку напруженості електричного поля в зоні обслуговування електроустановок надвисокої напруги (акт впровадження від 03.12.2012 р.).

Використання зазначених результатів досліджень дозволить підвищити рівень надійності роботи електроустановок напругою 220-750 кВ та безпеки персоналу при їх обслуговуванні.
Особистий внесок здобувача. В наукових роботах, опублікованих у співавторстві, автору дисертаційної роботи належить: в роботах [1, 2, 3] – вирази для визначення технічного стану ЕКО з урахуванням реальних умов виконання робіт під напругою на ЛЕП 220-750 кВ; в роботі [4] – запропоновано вирази для визначення діагностичних параметрів ЕКО: струму спливу, який протікає тілом людини, одягненої в екрануючий комплект, та енергії електричного поля, яка поглинається тілом людини. Обґрунтовано вибір значення енергії електричного поля, що поглинається тілом людини, яка одягнена в екрануючий комплект одягу, в якості оптимального параметра для контролю технічного стану ЕКО; в роботах [5, 6] – запропоновано вирази для визначення максимальної швидкості та напрямку вітру, при яких можливе безпечне виконання робіт під напругою, оцінено ізоляційні властивості проміжків «провід – стійка опори» для різних типів опор та технологій робіт під напругою; в роботах [7, 8] – обґрунтовано доцільність використання методу еквівалентних зарядів змінної щільності, який дозволяє вдосконалити метод розрахунку екрануючої дії порталів підстанцій і опор ПЛ напругою 220-750 кВ, запропоновано в розрахунках замінювати реальні елементи конструкції порталів і опор стержнями або циліндрами еквівалентного радіусу, проведено оцінювання можливості такої заміни, отримано вирази для визначення еквівалентних радіусів для стержнів та циліндрів, якими замінюються реальні елементи опор, оцінено розподіл напруженості електричного поля поблизу основи стійки опори у зовнішньому полі; в роботах [9, 10] – запропоновано проводити  розрахунок коефіцієнта екранування в місцях розриву протяжних тросових навісів з використанням методу ділянок; в роботі [11] – виконано оцінювання захисних властивостей протяжних тросових навісів та ЕКО від впливу електричного поля в зоні обслуговування підстанцій 220-750 кВ.

Апробація результатів дисертації. Основні положення роботи та її результати доповідалися та обговорювалися на науково-технічних конференціях:

· Науковий семінар «Проблеми і перспективи енергозбереження комунального господарства і промислових підприємств» м. Луцьк, 2009 р.;

· ХІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика», м. Кременчук, 2010 р.;

· ХІ Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми сучасної електротехніки – 2010», м. Київ, 2010 р.; 
· Х Міжнародна конференція «Контроль і управління в складних системах (КУСС-2010)», м. Вінниця, 2010 р.;

· ІІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Підвищення рівня ефективності енергоспоживання в електротехнічних пристроях і системах», м. Луцьк, 2010 р.;
· ХІІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика», м. Кременчук, 2011 р.;

· І Міжнародна науково-технічна конференція «Оптимальне керування електроустановками (ОКЕУ-2011)», м. Вінниця, 2011 р.;

· ХІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми сучасної електротехніки – 2012», м. Вінниця, 2012 р.;

· ІV Міжнародна науково-технічна конференція «Підвищення ефективності енергоспоживання в електротехнічних пристроях і системах», м. Луцьк, 2012 р.
· XXXVІІІ, XXXХ, XXXХІ, XXXХІІ  науково-технічні конференції професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів ВНТУ з участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств Вінниці та Вінницької області», м. Вінниця, 2009-2012;
Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 11 наукових праць, з них 6 статей [1, 4, 5, 7, 8, 9] опубліковані у фахових виданнях та 5 – у збірниках тез та матеріалів міжнародних конференцій [2, 3, 6, 10, 11].

Структура й обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, переліку умовних позначень, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел (91 найменування), додатків. Основний зміст роботи викладений на 140 сторінках, містить 39 рисунків, 3 таблиці. Загальний обсяг дисертації 159 сторінок.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі наведено нове вирішення науково-практичного завдання, яке полягає у необхідності контролю технічного стану та вдосконалення засобів захисту від дії електричного поля, спрямованих на підвищення рівня надійності, безпеки та ефективності експлуатації електроустановок напругою 220-750 кВ.

Основні теоретичні та експериментальні дослідження, які виконані в дисертаційній роботі, можуть бути узагальнені такими висновками:

1. Запропоновано метод неперервного контролю технічного стану ЕКО в процесі його експлуатації, який базується на визначенні енергії електричного поля, що поглинута тілом оператора, одягненого в ЕКО, з врахуванням дійсних параметрів тіла людини та його положення в процесі виконання робіт, та порівняння отриманих значень з допустимими. 

2. Вдосконалено математичну модель ефективності екранування ЕКО шляхом врахування параметрів геометричної форми, якої набуває тіло людини при виконанні робіт під напругою. Її дослідження дозволило вибрати оптимальні параметри струмопровідного матеріалу та екрануючого комплекту в цілому. Показано, що захисні властивості ЕКО залежать не тільки від фізичних параметрів струмопровідного матеріалу, а й від їх співвідношення, а також від тієї форми, яку приймає екрануючий комплект в процесі його експлуатації в електричному полі.

3. Вдосконалено метод розрахунку ізоляційних проміжків опор різних типів шляхом врахування їх конструкцій і умов експлуатації. Це дозволяє підвищити ефективність та безпеку виконання ремонтних робіт при застосуванні різних технологій ремонту під напругою за рахунок більш точної оцінки умов виконання робіт.

4. Розрахунки ізоляційних проміжків «провід – стійка опори» показали, що для певних опор та довжин гірлянд ізоляторів не виконуються умови безпечного виконання робіт, тому в таких випадках потрібно вводити обмеження допустимої швидкості вітру або напрямку вітру швидкістю 10 м/с до вісі ЛЕП. На середній фазі залізобетонних опор 330-750 кВ портального типу з внутрішніми зв’язками для забезпечення безпеки ВРН необхідно демонтувати один або обидва внутрішні зв’язки; при вирішенні питання про те, який внутрішній зв’язок знімати, необхідно враховувати напрямок вітру та напрямок відхилення гірлянди ізоляторів з проводом.

5. Вдосконалено метод розрахунку екрануючої дії порталів підстанцій НВН та опор ПЛ шляхом використання методу еквівалентних зарядів змінної щільності, що дало можливість враховувати реальні конструкції порталів та опор при розрахунках електричних полів, які створюються електроустановками НВН.
6. Дослідження електричного поля поблизу порталів та опор показали, що наявність порталу в полі ошиновки підсилює його в локальній області безпосередньо біля стійки. Вже на відстані порядку 0,5 м від поверхні стійки порталу сумарна напруженість поля не перевищує напруженості зовнішнього електричного поля за відсутності порталу. По мірі віддалення від стійки область посилення поля змінюється областю пониженої, порівняно з зовнішньою, напруженості. Впливом опори та порталу при розрахунку електричного поля можна нехтувати на відстанях більших їх висоти.

7. На основі використання методу ділянок вдосконалено метод розрахунку електричного поля в розриві протяжного тросового навісу. Проведені розрахунки показали, що напруженість поля в розриві тросового навісу практично співпадає з напруженістю зовнішнього незбуреного електричного поля. Встановлено, що ефективність екранування поблизу краю навісу різко зменшується.

8. Розроблено експериментальний зразок пристрою неперервного контролю технічного стану екрануючого комплекту одягу в процесі експлуатації на потенціалі проводу, дія якого базується на визначенні допустимого часу перебування залежно від поглинутої тілом оператора енергії електричного поля. Проведено аналіз економічної ефективності впровадження робіт під напругою в електроустановках напругою 220-750 кВ, виконання яких неможливе без застосування надійних засобів захисту від впливу електричного поля на обслуговуючий та ремонтний персонал.
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