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                  Саяно-Шушенская ГЭС



Восстановление и комплексная реконструкция Саяно-Шушенской ГЭС

17 августа 2009 года на Саяно-Шушенской ГЭС произошла крупнейшая в истории отечественной гидроэнергетики авария. В результате разрушения крепления крышки турбины потоком воды был выброшен со своего места гидроагрегат №2. Вода быстро затопила машинный зал станции, погибли 75 человек из числа персонала ГЭС и сотрудников ремонтных организаций. Все 10 гидроагрегатов были повреждены – три из них оказались разрушены, еще три получили повреждения средней степени тяжести, остальные четыре машины получили меньшие  повреждения. Работа крупнейшей в России электростанции была остановлена. Еще более тяжелых последствий удалось избежать благодаря быстрым и грамотным действиям сотрудников станции, которые в условиях отсутствия энергоснабжения вручную сбросили затворы, перекрыв поступление воды.
Аварийно-восстановительные работы были начаты сразу же, в августе 2009 года. К октябрю того же года были разобраны завалы в машинном зале, к ноябрю – восстановлены стены и крыша машзала, что позволило создать тепловой контур и обеспечить проведение работ в холодное время года. В ноябре 2009 года с ОАО «Силовые машины» был заключен договор о поставке новых гидроагрегатов.

Работа станции в зимний период 2009/2010 года

Поскольку в результате аварии были выведены из строя все гидроагрегаты, сток Енисея вынужденно пропускался через эксплуатационный водосброс, который не был рассчитан на работу в холодное время года. В зиму 2009/2010 годов работа водосброса привела к его обледенению – водяная пыль намерзала на конструкциях сооружения, образуя глыбы льда. Эта ситуация прогнозировалась заранее, и были приняты необходимые меры, позволившие локализовать обледенение в районе водосброса, где оно не представляло угрозы для станции. 
Вес намерзшего льда (около 30 тысяч тонн) был несопоставим с весом плотины (более 9 миллионов тонн), соответственно его наличие не повлияло на состояние плотины. Весной ледовые образования, высота которых достигала 40 метров, благополучно и без каких-либо последствий растаяли.

Пропуск сильного половодья 2010 года

Еще одним испытанием для станции стал пропуск половодья 2010 года, которое оказалось довольно мощным (такое случается в среднем раз в 25 лет). Грамотно спланированная работа гидроэлектростанции позволила не только избежать каких-либо негативных последствий для сооружений ГЭС, но и аккумулировать значительную часть половодья в водохранилище. В начале июня 2010 года приток в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС составлял до 10 000 м3/сек, притом что при расходах более 7000 м3/сек начинается подтопление населенных пунктов ниже по течению. Максимальные сбросы с Саяно-Шушенской ГЭС составили лишь 5700 м3/сек - водохранилище гидроэлектростанции аккумулировало часть притока и позволило уменьшить расходы в реке почти вдвое, предотвратив наводнение.

Первый этап восстановления Саяно-Шушенской ГЭС

В 2010 году на Саяно-Шушенской ГЭС завершился первый этап восстановления станции -  были отремонтированы и пущены в работу четыре наименее пострадавших в аварии гидроагрегата. 
Гидроагрегат №6 во время аварии находился в ремонте и получил наименьшие повреждения, что позволило запустить его в работу уже 24 февраля 2010 года. Гидроагрегат №5 в ходе аварии был автоматически остановлен, что также минимизировало повреждения; он был введен в работу 22 марта того же года.

Гидроагрегат №4 заработал 2 августа 2010 года, гидроагрегат №3, на котором пришлось заменить гидрогенератор – 25 декабря 2010 года. Ускоренное восстановление гидроагрегатов позволило не только в кратчайшие сроки возобновить выработку электроэнергии, но и отказаться от холостых сбросов воды в холодный период года. Эксплуатационный водосброс ГЭС, непрерывно проработавший более года (с 17 августа 2009 по 29 сентября 2010), не получил никаких повреждений, хотя через него прошло более 55 кубических километров воды – почти 2 объема Саяно-Шушенского водохранилища.
Строительство берегового водосброса

Параллельно с восстановлением оборудования в машинном зале станции на Саяно-Шушенской ГЭС продолжалось строительство берегового водосброса – гидротехнического сооружения, предназначенного для пропуска экстремальных паводков, случающихся раз в 1000 лет и реже. Таким образом, береговой водосброс является гарантией надежности и безопасности гидротехнических сооружений станции. 

Строительство этого объекта, позволяющего осуществлять дополнительный пропуск расходов до 4000 м3/с, началось в 2005 году. После  аварии строительно-монтажные работы были интенсифицированы для снятия рисков пропуска возможного экстремального весеннего половодья в условиях ограниченной пропускной способности станции в период восстановления.

Водосброс включает в себя водоприемник, два тоннеля и пятиступенчатый перепад. Общая пропускная способность водосброса составляет 4000 м3/с, что сопоставимо с расходом воды через Ниагарский водопад. Каждый из двух тоннелей берегового водосброса имеет длину 1130 м и диаметр 10х12 м – для сравнения, в каждом таком тоннеле можно разместить 4 стандартных тоннеля метро. Строительство первой очереди берегового водосброса было закончено 1 июня 2010 года, а возведение всего сооружения завершилось 28 сентября 2011 г. Приемка берегового водосброса в постоянную эксплуатацию состоялась 12 октября 2011 года.
Второй этап восстановления и комплексной реконструкции Саяно-Шушенской ГЭС

В 2011 году ОАО «РусГидро» начало реализацию второго этапа восстановления Саяно-Шушенской ГЭС, в ходе которого в машинном зале станции были смонтированы пять новых гидроагрегатов. 

· 19 декабря 2011 года  введен в эксплуатацию первый новый гидроагрегат (под станционным номером 1) 
· 15 марта 2012 года пустили гидроагрегат под станционным номером 7
· 12 июня был введен в эксплуатацию гидроагрегат со станционным номером 8
· 1 декабря 2012 года был пущен в постоянную эксплуатацию гидроагрегат №9
·  14 марта 2013 года заработал гидроагрегат №10

Транспортная операция по доставке крупногабаритного оборудования

ОАО «РусГидро» осуществило уникальную транспортную операцию по доставке крупногабаритных тяжеловесных узлов гидроагрегатов (рабочие колеса турбин весом 145 тонн и элементы генераторов) с причала завода-изготовителя (концерн «Силовые машины», г. Санкт-Петербург) на СШГЭС (Республика Хакасия, п. Черемушки). Транспортировка велась по внутренним водным путям и Северному морскому пути, через судоподъемник Красноярской ГЭС до Майнской ГЭС, где оборудование перегружалось на автотранспорт и доставлялось на станцию. Общая протяженность маршрута составила 5900 километров. Транспортная операция прошла в несколько этапов в 2011-2012 годах.
Контракт на изготовление основного энергетического оборудования для восстановления Саяно-Шушенской ГЭС ОАО «Силовые машины» и ОАО «РусГидро» заключили в ноябре 2009 года. В соответствии с ним «Силовые машины» изготовили 10 гидротурбин и 9 гидрогенераторов мощностью по 640 МВт, а также шесть систем возбуждения. Помимо этого специалисты ОАО «Силовые машины» оказали услуги по монтажу поставленного оборудования, включая шеф-монтаж и пуско-наладочные работы. 

Срок службы новых агрегатов увеличен до 40 лет, при этом максимальный КПД гидротурбины составляет 96,6%. Улучшены ее энергетические и кавитационные характеристики. Также турбины оснащены более эффективной системой технологических защит, действующих на автоматический останов агрегата в случае возникновения недопустимых режимных отклонений контролируемых параметров. В итоге Саяно-Шушенская ГЭС была полностью оснащена  новым и современным оборудованием, соответствующим всем требованиям надежности и безопасности. 

Третий этап восстановления и комплексной реконструкции Саяно-Шушенской ГЭС

На третьем этапе были заменены на новые четыре ранее восстановленных гидроагрегата, а также смонтирован наиболее пострадавший при аварии гидроагрегат №2. С окончанием этого этапа в 2014 году все гидроагрегаты СШГЭС были заменены на новые, и восстановление станции было в целом завершено. 

· 15 июня 2013 года заработал новый гидроагрегат №6

· 20 ноября 2013 года - новый гидроагрегат №5
· 31 марта 2014 года - новый гидроагрегат №4

· 30 июня 2014 года - новый гидроагрегат №3
12 ноября 2014 года будет введен в эксплуатацию гидроагрегат №2 – последний из 10 агрегатов станции. С его пуском Саяно-Шушенская ГЭС достигнет своей проектной установленной мощности – 6400 МВт.
Помимо замены гидроагрегатов, было обновлено и другое оборудование станции, в том числе – и не пострадавшее в ходе аварии, но изношенное и морально устаревшее. В частности, было полностью заменено оборудование схемы выдачи мощности – 10 генераторных выключателей и 16 силовых трансформаторов. Открытое распределительное устройство станции сменило современное, экономичное и более надежное в эксплуатации комплектное распределительное элегазовое устройство (КРУЭ 500 кВ) закрытого типа, оно было введено в эксплуатацию в 2014 году. В центральном пульте управления станции вместо традиционного щита сигнализации была установлена современная видеостена. Это единственное оборудование такого рода, установленное на ГЭС в России.
Реализуется проект по реконструкции системы контроля гидротехнических сооружений. На всех сооружениях станции будет установлена дополнительная измерительная аппаратура, заменена часть устаревших измерительных устройств на современные и более совершенные, оснащенные приборами для автоматизированного сбора показаний. Кроме этого, на Саяно-Шушенской ГЭС будет реализована схема геодезических спутниковых измерений смещений гребня плотины, и будет проведена модернизация всего комплекса сейсмометрической сети. 

Реконструкция системы оперативного контроля гидротехнических сооружений позволит автоматизировать свыше 5000 тысяч измерительных устройств. В результате увеличится частота съема информации, снизятся трудозатраты на проведение инструментальных наблюдений за счет сокращения объема ручных замеров, что повысит оперативность получения данных и качество оценки состояния сооружений.
Уроки аварии и обеспечение безопасности ГЭС

Выводы, сделанные после аварии, произошедшей 17 августа 2009 года на Саяно-Шушенской ГЭС, стали отправной точкой изменения правил, определяющих требования к обеспечению надежности и безопасности гидроэнергетических объектов. В результате, в правилах появилось более ста дополнений и изменений, и восстановление станции идет с учетом этих требований, которые внедряются на всех ГЭС ОАО «РусГидро» и, скорее всего, будут использованы на всех объектах гидроэнергетики России.

Так, инструментальный контроль за состоянием шпилек теперь производится ежегодно, а раз в 20 лет и при каждом капремонте гидроагрегата будет производиться их замена. Предпринятые после аварии меры исключают полное обесточивание станции. Установленные дополнительные дизельные электрогенераторы автоматически запускаются при исчезновении основного питания, с чем бы это ни было связано. 

Появились новые защиты оборудования, и модернизированы алгоритмы старых систем. Например, стационарная система виброконтроля стала обязательным элементом системы диагностики состояния гидросилового оборудования. Система виброконтроля интегрирована с системой автоматического управления, и в случае превышения вибрацией допустимых пределов гидроагрегат будет остановлен автоматически.

После аварии на гребне плотины было организовано круглосуточное дежурство оперативного персонала, который в случае необходимости сможет без промедления сбросить затворы в ручном режиме. Всё оборудование системы связи вынесено на незатопляемые отметки. Решено также отказаться от использования медных кабелей в системах связи и перейти на оптоволокно. Как показала практика, оптические каналы практически неуязвимы для воды. 

Постоянные рабочие места персонала вынесены с потенциально затопляемых отметок. Появилась система технологического телевидения, которая позволяет минимизировать временное нахождение людей на затопляемых отметках. Система позволяет наблюдать не только за несанкционированным доступом в помещения, но и осуществлять визуальный контроль за работой оборудования и сооружений, в том числе и при возникновении внештатных ситуаций. 
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