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Вступ 

  

Енергетика - це ключовий фактор у світі на межі третього тисячоліття. Без того чи 

іншого виду енергії не можна уявити собі життя людства. Еволюція способу жит-

тя, зростання населення планети, неухильне розвиток виробництва і практично  

будь-яка активна діяльність людини пов'язані з ростом споживання різної  енер-

гії. Таким чином очевидно, що проблема енергозбереження і, як наслідок , обліку 

споживання енергоресурсів надзвичайно актуальна як на державному  рівні, так і 

для окремо взятих підприємств, в першу чергу - промислових . 

В процесі виконання роботи необхідно вирішити наступні завдання : 

-По заданим навантаженням і довжині ліній вибрати напругу  мережі; 

-По напрузі  мережі і навантажень вибрати тип проводів повітряних ліній ; 

-По напрузі  мережі і навантажень вибрати трансформатори ; 

-Визначити питомі параметри ЛЕП і каталожні дані трансформаторів . Виконати 

розрахунок параметрів схеми заміщення лінії і трансформаторів. Визна е лити на-

ведені до сторони ВН навантаження трансформаторів (з урахуванням втрат в об-

мотках  трансформаторів). 

• скласти розрахункову схему заміщення мережі та визначити розрахункові наван-

таження вузлів мережі (з урахуванням втрат в гілки намагнічування трансформа-

торів і реактивної  потужності, що генерується лініями ); 

-Виконати розрахунок нормального режиму замкнутої мережі (всі лінії включені  

в роботу) для двох випадків: режим максимального навантаження (задані) і режим 

максимального  навантаження (прийняти рівною 50% від заданої). Визначити на-

пруги в вузлах  мережі, втрати напруги і втрати потужності в мережі. Виконати 

аналіз отриманих  результатів . 

-Рахуючи  лінію Л-1 аварійно відключеною, виконати розрахунок режиму розі-

мкнутої  мережі. Визначити напругу у вузлах мережі, втрати напруги і втрати по-

тужності  в гілках. Перевірити допустимість режиму за рівнями напруг і по нагрі-

ванню проводів; 

-при необхідності запропонувати способи регулювання напруги в вузлах наванта-

ження. 
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1.1 Розрахунок параметрів ліній і трансформаторів підстанцій 

 

Малюнок 1.1. Однолінійна електрична схема заданої електричної  мережі 

На малюнку 1 представлена схема з'єднань заданої електричної мережі. Дана ме-

режа харчується від джерела напруги А. 

Схема містить 4 лінії електропередач (ЛЕП): 

-лінія Л-1 довжина 45 км 

-лінія Л-2 довжина 30 км 

-лінія Л-3 довжина 30 км 

-лінія Л-4 довжина 10 км 

До обмотці нижчого напруги Т-2 підключена S -1 7 0 + j 30 МВА. Через лінію  Л-

1 підключений трансформатор Т-1, до обмотки нижчої напруги яко-

го,  підключений  через лінію Л-4 трансформатор Т-3 з навантаженням S -3 

20 + j 10 МВА. До обмотки середньої напруги трансформатора Т-

1 підключений споживач потужністю  S-2 3 0 + j15 МВА . 

1.2 Вибір напруги ліній 

Приймемо навантаження вузла 6 рівній навантаження вузла 7, а навантаження ву-

зла 1 рівній навантаження вузлів 5 і 8. 

Зобразимо замкнуту мережу, що складається з ліній Л-1, Л-2, Л-3 (малюнок 2). 
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Малюнок 1.2 Замкнута мережа 

  

Розімкніть замкнуту мережу, наведену на малюнку 2, за джерелом живлення А 

(малюнок 3), позначемо потужності на ділянки мережі. 

 

Малюнок 1.3 Розімкнута  мережа 

Визначаємо потужності на ділянках розімкнутої мережі 

1Р 2Р6 B 1B
А6

АB

S l S l
S 67,14 j32,43 MBA

l


   , 

 61 А6 1РS S S 2,85+j2,14 MBA     

B1 2Р 61S S S 42,854+j22,85 MBA   . 

Визначимо напруги на ділянках замкнутої мережі (малюнок 2). 

Л

л

1000
U

500 2500

L P




. 

Таблиця 1.1 Напруження на ділянках мережі 

номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 

Довжина ділянки, км 45 30 30 

Напруга ділянки , кВ 120 33 136 

Приймаємо напруга в замкнутій мережі 110 кВ. 
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Визначаємо струми проводів ліній 

Л

Л

S
I

3U


 

Таблиця 1.2 Струми  на ділянках мережі 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 

Струм, А 280 200 430 

  

Вибираємо марки проводів 

Таблиця 1.3 Марка проводів 

лінія Л-1 Л-2 Л-3 

Марка і переріз провода АС-185 АС-240 АС-120 

Лінія Л-4 15 км провід АС-70                                                                      

1.2 Розрахунок потужностей трансформаторів підстанцій 

Підстанція з трансформатором Т-1. 

Потужність трансформатора Т-1 визначається сумою потужностей наванта-

жень S 2 , S 3 ,. 

S Т -1 = S 3 + S 2 = 50 + j25 МВА . 

Підстанція з трансформатором Т-2 

Потужність трансформатора визначається  по потужності навантажен-

ня S 1 70+ j 30 МВА. 

Потужність підстанції з трансформатором Т-3 визначається потужністю наванта-

ження  S 3 20+ j 10  МВА. 

 

Вибір трансформаторів 

Використовуємо  таблицю взяту з довідника з відповідними даними [4] 

Тип трансформаторів: Т-1 АТДЦТН-63000/220/110                            

              Т-2 ТРДЦН- 10 0000/220                                                        

              Т-3 ТДН-40000/110              

1.3 Розрахунок параметрів ліній і трансформаторів. 

                                                        

1.3.1 Розрахуємо параметри ліній в даній схемі 

За даними умови (1.2.1.) Знаходимо: 

Питомий активний опір лінії ( R 0 ) знаходимо за каталожними даними [3]: R 0 = 

0,099 Ом / км, 
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Питомий реактивний опір лінії (Х 0 ) знаходимо за каталожними даними [3]: Х 0 = 

0,155 Ом / км, 

Питома місткість провідність лінії ( b 0 ) знаходимо за каталожними даними 

[3]: b 0 = 2,78 * 10 -6 См / км. 

Довжина лінії l 1 = 45 км, (1.2.1.) 

Тоді : 

Активний опір лінії знаходиться по формулі [1]: 

R Л1 = R 0 * l 1 = 0,099 * 45 = 4,455 Ом. 

Реактивний опір лінії знаходиться по формулі [1]: 

Х Л1 = Х 0 * l 1 = 0,155 * 45 = 6,975 Ом. 

Зарядна потужність знаходиться за формулою [1]: 

Q Л1 = U 2 * b 0 * l 1 /2 = 220 2 * 2,78 * 10 -6 * 30/2 = 3,03 МВАр. 

Аналогічно проводимо розрахунок активного і реактивного опорів, а також 

з а рядної потужності для інших ліній. 

Таблиця 1.4 Вихідні параметри ліній [3]                            

    R 0 Ом / км Х 0 Ом / км b 0 См / км 

Л-1 0,099 0,155 0,000278 

Л-2 0,12 0,41 0,000264 

Л-3 0,25 0,43 0,000269 

Л-4 0, 43 0,44 0,000257 

                                                        

Параметри лінії  Л-2 

RЛ2= R0*l2=0,12*30=3,60Ом. 

ХЛ2=Х0*l2=0,41*30=12,30 Ом. 

QЛ2=U2*b0*l1/2=2202*2,64*10-6*30/2=1,92 МВАр. 

Параметри лінії  Л-3 

RЛ3= R0*l3=0,25*30=7,50 Ом. 

ХЛ3=Х0*l3=0,43*30=12,90 Ом. 

QЛ3=U2*b0*l1/2=2202*2,69*10-6*30/2=1,95МВАр. 

Параметри лінії  Л-4 

RЛ4= R0*l4=0,43*10=4,30 Ом. 

ХЛ4=Х0*l4=0,44*10=6,40 Ом. 

QЛ4=U2*b0*l1/2=1102*2,61*10-6*15/2=0,155 МВАр. 
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Розрахуємо параметри трансформаторів в даній схемі 

Розрахуємо параметри трансформатора Т-1 

Таблиця 1.5 Параметри трансформатора Т-1 [3] 

Тип 

  

  

  

S ном 

MBA 

  

  

  

каталожні дані 

U ном обмоток, 

кВ U до ,% 
Δ Р К, Δ Р Х, 

I Х , 

% 

ВН СН НН 
В-

С 
В-Н С-Н 

кВт 

  

кВт 

  

  

  

АТДЦТН-

63000/220/110 
63 230 121 38,5 11 35,7 21,9 215 45 0,5 

  

Таблиця 1.6 Продовження 

Rт Ом Хт Ом 

Δ Q х кВАр ВН СН НН ВН СН НН 

1,4 1,4 2,8 104 0 195,6 315 

  

  

В каталозі задані напруги відповідні досвіду К.З., використовуючи  котрі  можна 

знайти напруги К.З. в кожній обмотці за формулами [3]. Знайдемо напруги КЗ для 

променів схеми заміщення:                                          

UКВ=0,5(UКВ-С+UКВ-Н-UКС-Н)=0,5(11+35,7-21,9)=12,4 % 

UКС=0,5(UКВ-С-UКВ-Н+UКС-Н)=0 

UКН=0,5(-UКВ-С+UКВ-Н+UКС-Н)=0,5(-11+35,7+21,9)=23,3 % 

Параметри схеми заміщення паралельно включених АТ-1 

Так як у вихідній схемі в ланцюг включені два паралельно працюючих однотип-

них  трансформатора, то для спрощення розрахункової схеми можливі спрощення: 

Опір двох паралельно працюючих трансформаторів [3] 

RТВ=RТС=0,5*1,4=0,7 Ом 

RТН=0,5* R’ТН=0,5*2,8=1,4 Ом. 

ХТВ=0.5*Х’ТВ=0.5*104=52 Ом.         

ХТВ=0,5*Х’ТС=0. 
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ХТН=0,5*Х’ТН=0,5*195,6=97,8 Ом. 

∆SХТ1=2∆Р’Х+j2∆Q’X=0,09+j0,63 МВА. 

Розрахуємо параметри трансформатора Т-2 

Таблиця 1.7 Параметри трансформатора Т-2 [5]                            

Тип 

Номінальна 

потужність, 

МВА 

Поєднання 

зусиль, кВ 

Втрати, 

кВт 

Напруга 

КЗ,% 

Струм 

XX,% 

ВН НН XX КЗ     

ТРДЦН- 

10 0000/220 

100 230 11 115 360 12 0,7 

  

       Розрахуємо опори і втрати х.х. для другого трансформатора: 

Активний опір обумовлено втратами активної потужності в усіх обмотках  транс-

форматора і знаходиться з досвіду К.З. за формулою [3]: 

R’общ=
2

2

НОМ

НОМK

S

UP 
=

2

32

100000

10230360 
=1,90 Ом  

По напрузі К.З. можна знайти реактивний опір в кожній обмотці  трансформатора 

[3]: 

Х’общ=
НОМ

НОМK

S

UU





100

2

=
100000100

1023012 32




=63,48 Ом. 

Розраховуємо також втрати реактивної потужності з досвіду х.х. за формулою [1] 

∆Q’X=
100

НОМX SI 

100

1000007,0 
=0,7 МВАр. 

. Аналогічно 2.2.1.2. знайдемо параметри схеми заміщення паралельно включених  

Т-2: [3]   

                                                                                                                            

R заг = 0,5 * R ' заг = 0,5 * 1,74 = 0,95 Ом 

Х заг = 0,5 * Х ' заг = 0,5 * 58,08 = 31,74Ом 

Δ S ХТ2 = 2ΔР ' Х + j 2Δ Q ' X = 0,23 + j 1,4 МВА. 

Розрахуємо параметри трансформатора Т-3 
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Таблиця 1.8. Параметри трансформатора Т-3 

Тип 

Номінальна 

потужність, 

МВА 

Поєднання 

зусиль, кВ 

Втрати, 

кВт 

Напруга 

КЗ,% 

Струм 

XX,% 

ВН НН XX КЗ     

ТДН- 

40000/110 

40 115 38,5 34 17 0 10,5 0,55 

       Аналогічно розрахуємо опір і втрати ХХ для третього трансформатора: [3] 

Rобщ=
2

2

НОМ

НОМK

S

UP 
=

2

32

40000

10115170 
=1,41Ом. 

Хобщ=
НОМ

НОМK

S

UU





100

2

=
40000100

101155,10 32




=34,72Ом.         

∆QX=
100

НОМX SI 

100

4000055,0 
=0,220 МВАр. 

∆SХТ3=∆Р’Х+j∆QX=0,034+j0,220 МВА. 

  

1.4. Складання розрахункової схеми заміщення мережі 

Пояснення спрощеної схеми заміщення 

Приймаємо точку 1 - шина підключена до ліній 1 і 3 з одного боку і до групи тра-

нсформаторів Т-1. 

Приймаємо точку 2 - середня точка трансформаторів Т-1. 

Приймаємо точку 3 - шина 110 кВ підключена до трансформатора Т-1 з однією 

сторони  і до Т-3 з іншого. 

Приймаємо точку 5 - шина підключена до трансформатора Т-3 з однієї сторони  і 

до навантаження S 3 з іншої . 

Приймаємо точку 6 - шина підключена до ліній 2 і 3 з одного боку і до групи тра-

нсформаторів Т-2 з іншого. 

Приймаємо точку 7 - шина підключена до Т-2 з одного боку і до навантаження 

 S 1 з іншої . 

Приймаємо точку 8 - шина підключена до Т-1 з одного боку і до навантаження 

 S 2 з іншої . 
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Малюнок 1.4 Схема заміщення мережі 

  

При розрахунку потужностей йдемо в напрямку від відомих потужностей по-

тр е Бітела до шуканої потужності на вході ланцюга розрахункової згідно зі схе-

мою заміщення (використовуючи  формули [1], [2]). 

Розраховуємо потужність в точці 5 

S56=S3+∆SХТ3+Z T3*
3_2

2

3

tnomU

S
 =        

20+j10+0.034+0.22j+
2

22

115

)715,34405,1)(1020( j
= 20,09 +j11.53 

  

Розраховуємо потужність в середині лінії Л4 

S 450 = S 56 -jQc45 = 20.09 + j11.53 - j0.155 = 20.09 + j11.37              

  

Розраховуємо потужність входить в лінію Л 4:                                          

S45=S450+Z 45*
452

2

450

nomU

S
- jQc45 =  

20.09 + j11.37 + 
2

22

110

)40,430,4)(37,1109,20( j
 - j0.155= 20.28 + j11.41 

1.4. 1Розраховуємо потужність на середній обмотці напруги трансформатора Т-1: 

Sts=S45+Z s*
tsnomU

S

_2

2

45
 = 20.28 + j11.41 + 2

22

121

7.0*)41,1128,20( 
=   20.30 + j11.42 
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Розраховуємо потужність на нижчій обмотці напруги трансформатора Т-1: 

Stn=S2+Z n*
tnnomU

S

_2

2

2
  =  30+j15+ 


2

22

5.38

)8,974,1)(1530( J
 31.06 + j89.22 

              Розраховуємо потужність на вищій обмотці напруги трансформатора Т-

1:   

Stv = Sts+S tn.  = 20.30+j11.57+31.06+j89.22 =  51.37 + j100.64 

 

              Розраховуємо сумарну потужність навантаження в шині 3   

S sum3 = S tv + ΔS ХТ 1 + Z v *   = 51.37 + j100.64 + 0.09 + j0.63 + 51.63 + 

j113.82  

              Розраховуємо сумарну потужність навантаження в точці 2   

Ssum3=Stv+∆SХТ1+Z v*  
nomU

Stv

2

2

 = 

=51.37+j100.64+0.09+j0.63+ 


2

22

230

)527,0)(64,10037,51( J
 51.63 + j113.82 
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1.4.2. Розрахунок аварійного режиму роботи  мережі (лінія Л-1 - відключена) 

          Розрахунок потужностей аварійного режиму роботи  мережі 

 

Малюнок 1.4.1 Аварійний режим 

Розраховуємо потужність в середині лінії Л3 

S320=S3sum – jQc32 = 51.63 + j114.01– j1.95 = 51.63 + j111.87  

Розраховуємо потужність відходить в лінію Л3 від шини 2: 

S32=S320+Z 32*  
322

2

320

nomU

S
 - jQc32 = 

51.63 + j111.87 + 
2

22

220

)9,125,7)(87,11163,51( J
 - j1.95  = 54.02 + j115.98 

Розраховуємо потужність в середині лінії Л2 

S120=S32 +S2sum – jQc12=54.02+j115.98+70.44+j38.36 -  j1.92   = 124.46+j152.42 

Розраховуємо потужність відходить в лінію Л2 з шини 1: 

S12=S120+Z 12*  
12_2

2

120

nomU

S
    - jQc12=  

124.46+j152.42+ 
2

22

220

)30,126,3)(42,15246,124( j
 -  j1.92 = 127,33 +j160,3 
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1.4.3. Розрахунок напруг аварійного режиму роботи мережі 

Визначаємо напругу шини 2: 

U2=U1-∆U12= U1 - 
1

212212

1

212212

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



=     [2] 

= 242-
242

6,334,16030,1233,127

242

30,1234,1606,333,127 



j =231,95 +j4.086 кВ. 

|U2|=231.99 кВ. 

Визначаємо напругу шини 3 : 

U3=U2-∆U32= U2-
2

332332

2

332332

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



 

= 231.99-
88,231

5,7*98,1159,12*02,54

88,231

9,12*98,1155,702,54 



j =223.669+j0.752кВ. 

 |U3|=223.80 кВ. 

Визначаємо напругу середньої точки трансформатора Т-1: 

U9=U3-∆U39= U3-
3

33

3

33

U

RQXP
j

U

XQRP ТВsumТВsumТВsumТВsum 



= 

 =223.80-
67,223

7,0*01,11452*63,51

67,223

52*01,1147,0*63,51 



j =197.00-j11.645кВ 

          |U9|=197.328 кВ.. 

Визначаємо напругу на стороні нижчої напруги трансформатора  Т-1:         

U70= U9-∆U97=U70 - 

7070 U

RQXP
j

U

XQRP ТНtnТНtnТНtnТНtn 



= 

= 197.328-
347,197

4,1*23,898,97*06,31

347,197

8,97*23,894,1*06,31 



j  =147.028-j24.74кВ. 

          |U70|=149.149кВ.  

Визначаємо коєффіціент трансформації на стороні ниж-

чої е го напруги трансформатора  Т-1: 

nВН=
НОМНН

НОМВН

U

U

_

_
=

5,38

230
=5.974. 

Визначаємо напругу шини 3 : 

U7= U70/ nВН=149.149/5.974=24.966кВ. 
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Визначаємо напругу на стороні середньо го напруги трансформатора Т-1:            

U40=U9-∆U94=U4-
7070 U

RQXP
j

U

XQRP ТСtsТСtsТСtsТСts 



= 

 =197.328- 
347,197

7,0*57,110*30,20

347,197

0*57,117,0*30,20 



j =197.274+j357.543 кВ. 

|U40|=197.256 кВ. 

Визначаємо коєффіціент трансформації на стороні середньої напруги  трансфор-

матора   Т-1 : 

nВС=
НОМСН

НОМВН

U

U

_

_
=

121

230
=1.9. 

Визначаємо напругу шини 4 : 

U4= U40/ nвс=197,274/1,9=103,773 кВ  

Визначаємо напругу шини 5 : 

U5=U4-∆U45=U4-
4

445445

4

445445

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



= 

=103,773-
773,103

3,4*57,114,4*28,20

773,103

4,4*57,113,4*28,20 



j =102,450-j0.38 кВ. 

|U5|=102,450 кВ.  

Визначаємо напругу на стороні нижчої напруги трансформатора Т-3: 

U60= U5-∆U65=U5-
70

356356

70

356356

U

RQXP
j

U

XQRP ТТТТ 



= 

=102.453-
453,102

41,1*53,1172.34*09,20

453,102

72.34*53,1141,1*09,20 



j =98.294 – j7.043 кВ. 

|U60|=98.491 кВ. 

Визначаємо коефіцієнт трансформації на стороні нижчої  напруги  трансформато-

ра Т-3 : 

nT3=
НОМНН

НОМВН

U

U

_

_
=

5,38

115
=2.987 

Визначаємо напругу шини 6 : 

U6= U60/ nT3=98.491/2.987=32.973 кВ. 

Визначаємо напругу на стороні нижчої  напруги трансформатора Т-2:            
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U80= U2-∆U28=U2-
2

2222

2

2222

U

RQXP
j

U

XQRP ТsumТsumТsumТsum 



= 

=231.88-
88,231

9.1*36.3848.63*44.70

88,231

48.63*36.389.1*44.70 



j =220.799-j18.968 кВ 

|U80|=221.623 кВ. 

Визначаємо коєффіціент трансформації на стороні нижчої  напруги  трансформа-

тора Т-2 : 

nT2=
НОМНН

НОМВН

U

U

_

_
=

11

230
=20.91  

Визначаємо напругу шини 8 : 

U8= U80/ nT2=221.612/20.91=10.6 кВ 

Розрахунок нормального режиму замкнутої мережі ( S = Smax ): 

Розрахунок режиму замкнутої мережі виконується так само, як мережі з двосто-

роннім живленням при однакових напругах джерел живлен-

ня 1 . Розрахункова схема кільцевої мережі, умовно розрізаної по шинам дже-

рела живлення, має вигляд, представленний  на малюнку 

Вибираються напрямки потужностей, як наближення приймаються напруги у всіх 

вузлах рівними номінальному і визначається струморозподіл  на окремих  ділян-

ках мережі без урахування втрат в ній. 

Розраховуємо потужності на ділянках мережі з двостороннім живленням, для цьо-

го визначаємо потужність на головних ділянках 

Визначаємо потужність на ділянці 13 

S13=
123213

12212323 ))(

ZZZ

ZSZZS sumsum




=     

= 
3.126.35.790.12975.6455.4

)3.126.3()36.3844.70()3.126.35.790.12()01.11463.51(

JJJ

JJJJJ




 =  64.71+j74.84 

Тоді потужність на ділянці 32 

S32 = S13 – Ssum3 = 64.71+j74.84–51.63-j 114.01 = 13.09 – j39.17   

Тоді потужність на ділянці 12 

S12 = S32 – Ssum2 = 13.09-j39.17–70.44–j38.36 = -57.35-j77.53 

Таким чином отримуємо точку розриву «2». Схема заміщення отриманої ланцюга 

(з урахуванням точки розриву) показана на малюнку: 
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Розрахунок потужностей нормального режиму роботи мережі 

  

Розраховуємо потужність в середині лінії Л2: 

S120=S2sum – jQc12=70.44+j38.36 – j1,92  = 70.44+j37.40  

Розраховуємо потужність відходить в лінію Л2 з шини 1: 

S12=S120+Z 12*  
12_2

2

120

nomU

S
    - 

2

 JQc12
= 

= 70.44+j37.40+ 
2

22

220

)30,126,3)(40,3744,70( J
 - jQc12 = 70.91+j38.06 

Розраховуємо потужність в середині лінії Л3: 

S 320 = S sum2 - jQc 32 = 70.44 + j38.36 - j1.95 = 70.44 + j37.38 

  

Розраховуємо потужність відходить в лінію Л3 з шини 3: 

S23=S320+Z 32*  
32_2

2

320

nomU

S
 -  jQc32= 

70.44+j37.38+
2

22

220

)9,125,7)(38,3744,70( J
 -  j1.95 = 71.42+j38.10 

Розраховуємо сумарну потужність підходить до шині 3 по лінії Л1: 

Ssum32 =Ssum3++S32  = 71.42+j38.10+51.63+j 114.01 = 123.05+j152.11  

Розраховуємо потужність в середині лінії 

S130=Ssum32 - j
2

 Qc13
 = 123.05+j152.11-

2

 3,027
 = 123.05+j150.6  

Розраховуємо потужність відходить в лінію Л1 з шини 1: 

S13=S130+Z 13*  
13_2

2

130

nomU

S
    - 

2

 JQc13
=  

123.05+j150.6+
2

22

220

)98,646,4)(6,15005,123( J
- 

2

 3,027
 = 126.53 + j154.54  

Розрахунок напруг аварійного режиму роботи мережі 

   Визначаємо напругу шини 2: 
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U22=U1-∆U12= U1 - 
1

212212

1

212212

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



=     [2] 

   242-
242

6,355,16230,1236,127

242

30,1255,1626,336,127 



j =239.01-j3.038 кВ. 

           |U22|=239.03 кВ 

U3=U1-∆U13= U1 - 
1

113113

1

113113

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



=  

   242-
242

6,355,16230,1236,127

242

30,1255,1626,336,127 



j =235.217-j0.802 кВ. 

           |U3|=235.218кВ 

U21=U3-∆U32= U3 - 
3

332332

3

332332

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



= 

235.218 - 
218,235

5,7*1,389,12*42,71

218,235

9,12*1,385,7*42,71 



j  = 230.858 – j3.519 кВ 

 |U21|=230.867кВ 

  

Похибка по напрузі в точці розриву 

  

δU = 
    U

  100%* |  U-  U|

22

2122  = 
03,239

%100)87,23003,239( 
 = 3.415 %  

Розрахунок нормального режиму ( S = 0.5 Smax ) 

  

Розрахуємо розрахункові потужності при S = 0.5 Smax 

S56=S3+∆SХТ3+Z T3*
3_2

2

3

tnomU

S
 = 

         10+j5+0.034+0.22j+
2

22

115

)715,34405,1)(510( J
= 10,05 + j5,55 

S450=S56 - 
2

 JQc45
 = 10,05+j5,55-j

2

155,0
 = 10,05 + j5,47 

S45=S450+Z 45*
45_2

2

450

nomU

S
    - 

2

 JQc45
=  

          10,05 + j5,47+ 
2

22

110

)40,430,4)(47,505,10( J
 - j

2

155,0
= 10,09 + j5,44
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Sts=S45+Z s*
snomU

S

_2

2

456
 = 10,09 + j5.44 + 2

22

121

7.0*)44,509,10( 
= 10.10 + j5.44 

Stn=S2+Z n*
nnomU

S

_2

2

2
  =  10.10 + j5.44+ 


2

22

5.38

)8,974,1)(44,510,10( J
 15.27 + j26.06 

Stv = Sts+S tn.  = 10.10 + j5.44+15.27 + j26.06 = 25.37+j31.50 

Ssum3=Stv+∆SХТ1+Z v*  
tvnomU

Stv

_2

2

 =  

        25.37+j31.50+0.09+j0.63+ 


2

22

230

)527,0)(50,3137,25( J
 25.48 + j33.73 

Ssum2=S1+∆SХТ2+Z t2*  
2_2

2

1

tnomU

S
   =                                                                                                                                       

35+j15+0.23+j1.4+ 


2

22

230

)48,6390,1)(1535( J
35.28 + j18.14 

   Розраховуємо потужності в характерних точках (для замкненого кола): 

  

S120=S2sum - j
2

 Qc12
=35,28 + j18,14 - j

2

92,1
 = 35,28 + j17,18 

S12=S120+Z 12*  
12_2

2

120

nomU

S
    - 

2

 JQc12
= 

       35,28+j17.18+ 
2

22

220

)30,126,3)(18,1728,35( J
 - j

2

92,1
 = 35,40+j16,61 

S320=Ssum2 - j
2

 Qc32
 = 35,28 + j17,18- j

2

95,1
 = 35,28 + j17,16 

S32=S320+Z 32*  
32_2

2

320

nomU

S
    - 

2

 JQc32
= 

35,28 + j17,16+
2

22

220

)9,125,7)(16,1728,35( J
 -      j

2

95,1
 = 35,52+j16,60 

Ssum32 =Ssum3+S32  = 35,52+j16,60+25.48 + j33.73= 61+j50.33 

S130=Ssum32 - j
2

 Qc13
 = 61+j50.33-j

2

 3,027
 = 61+j48.82 

S13=S130+Z 13*  
13_2

2

130

nomU

S
    - 

2

 JQc13
=  
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61+j48.82+
2

22

220

)98,646,4)(82,4861( J
- j

2

 3,027
 = 61.56+ j48.18  

     Розраховуємо напруги в характерних точках (для замкненого кола): 

  

U22=U1-∆U12= U1 - 
1

212212

1

212212

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



=      

   242-
242

6,361,1630,1240,35

242

30,1261,166,340,35 



j =240,63 - j1,551 кВ. 

           |U22|=240,633 кВ 

    U3=U1-∆U13= U1 - 
1

113113

1

113113

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



=  

   242-
242

6,318,4830,1256,61

242

30,1218,486,356,61 



j =239,478 - j0,887 кВ. 

           |U3|=239,479кВ 

       U21=U3-∆U32= U3 - 
3

332332

3

332332

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



= 

  239,479- 
479,239

5,7*6,169,12*52,35

479,239

9,12*6,165,7*52,35 



j  = 237,477 – j2.288 кВ 

 |U21|=237.477кВ  

Похибка по напрузі в точці розриву 

  

δU = 
    U

  100%* |  U-  U|

22

2122  = 
633,240

%100)477,237633,240( 
 = 1,312  %   
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2. Розрахунок електричної частини підстанції. 

110/10 кВ. 

 
Вихідні дані 

1.Потужність та тип трансформатора Sн =     16            МВА. 
2.Потужність короткого замикання  Sк.с =        5100          МВА.  
3. Живильна лінія 110 кВ  опір ліній Xл =      5,04     Ом. 
4. Опір трансформатора                  Xт =       88   Ом. 

Таблиця 13 - Вихідні дані для проектування навантаження спо- живачів у плині 

доби 
 

Номер 

варіа-

нта 

Навантаження в % від потужності 

/ го-

дин 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

5 45 45 60 90 90 70 70 95 95 130 150 100 

 
 

2.1. Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанцій були вибрані трансформатори потужності S=16 МВА типу ТМН. 

Більш точніше вибрані трансформатори, враховуючи графік навантаження 

рис.2.1. 

 

Рис.2.1. Графік навантаження підстанції. 

Таблиця №2.1 - Навантаження споживачів на протязі доби 

Часы 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

SНОМ,% 45 45 60 90 90 70 70 95 95 130 150 100 

S,МВА 7,2 7,2 9,6 14,4 14,4 11,2 11,2 15,2 15,2 20,8 24 16 
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Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік навантажен-

ня перетворюємо в двоступінчатий. Початкове навантаження еквівалентного 

графіку визначається по формулі:  

n

nn

НОМ ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
1    (1.1), 

де 
nSSS ,.., 21
- власне навантаження першої, другої, n -го ступені графіку наванта-

ження, розташованій нижче лінії номінальної потужності трансформатора,   

nttt ,..., 21   - тривалість ступені, година 


1

K
44424

42,1542,1144,1426,942,7

16

1 22222




 =0,83 

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіку, але при цьому 

беруться ступені, розташовані вище лінії номінальної потужності трансформатора 

:  

n

nn

Н ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
2    (1.2), 

де nSSS ,.., 21 - навантаження вище лінії номінальної потужності трансформатора. 


2

K
222

21622428,20

16

1 222




 =1,24 

Максимальне перевантаження трансформатора складає 

НОМ

MAX
МАХ

S

S
К        (3.3), 

де MAXS - максимальне навантаження трансформатора по графіку навантаження. 


МАХ

К
16

15
=1,5 

Попереднє значення  необхідно порівняти зі значенням , МАХККК 9,022  і якщо 

значення 2К   більше значення К2 остаточно приймаємо 22 КК  . 

Так як 2К  =1,24<0.9*1.5=1.21<1.35 

2К =1.35 
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По Госту 14209-85 з урахуванням еквівалентної температури зимового періоду 

( С1 ) і часу перевантаження 
часt , знаходимо значення перевантаження допустиме 

часвt  для трансформаторів з системою охолодження Д. Порівнюємо значенням 

2К  по Госту і реальне. Якщо значення 2К  по Госту менше, ніж реальне це означає, 

що трансформатор вибраний неправильно і необхідно вибрати трансформатор бі-

льшої потужності. Для надійності приймаємо два трансформатори типу ТРДН. У 

разі виходу з ладу одного трансформатора, інший забезпечить живлення спожива-

ча без обмеження. 

Оскільки  по Госту 14209-85  2К =1,5>1,35 - трансформатор вибраний правильно. 

2.2.Вибір схеми електричних зєднань підстанції 

Основна  схема  електричних  з'єднань  повинна задовольняти такі вимоги: 

забезпечувати надійність електропостачання в нормальних і післяаварійних ре-

жимах; 

враховувати перспективи розвитку; 

допускати можливість розширення; 

забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт на ок-

ремих елементах схеми і без відключення приєднань. 

При цьому варто застосовувати найпростіші схеми. Для тупикової схеми реко-

мендується застосовувати схему «два  блоки з вимикачем у колах трансформато-

ра і неавтоматичною перемичкою». 
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Рисунок 2.2 - Однолінійна схема електростанції середньої потужності з  

РП 110 і 10 кВ: 

Q- вимикач;   QS –раз`єднувач;  QB-  вимикач секційний;     W- лінія 

 

2.3.Вибір трансформаторів власних потреб 

 

Приймачами – власниками власних потреб є:  

-  оперативні кола 

- електродвигуни, системи охолодження силових трансформаторів, висвітлен-

ня і електроопалення приміщень;  

- електропідігрівання комутаційної апаратури і т.д.  

Сумарна розрахункова потужність приймача власних потреб визначається з 

урахуванням коефіцієнтів попиту. Розрахунок потужності приймача власних 

потреб наведений  у табл. 1.  
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Таблиця 2.2- Розрахунок потужності приймача власних потреб 

№

 

п

/

п 

Наймену-

вання спо-

живача 

Кіль-

кість 

одиниць 

Пот-

уж-

ність 

оди-

ниць 

кВт 

Ко-

еф. 

по-

пи-

ту 

сos 

φ 

Спожи-

вана 

Потуж-

ність 

кВт 

1 

Охолоджен-

ня 

трансформа-

торів 

2 3 0,82 0,86 5,72 

2 

Підігрів ви-

соковольт-

них вимика-

чів зовніш-

ньої устано-

вки 

2 1,8 1 1 3,6 

3 

Підігрів 

проводів 

роз’єднувачі

в зовнішньої 

установки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опалення, 

освітлення, 

вентиляція 

закритого 

РП 

1 5 0,65 0,95 3,42 

5 
Освітлення 

ВРП 
1 2 0,65 0,93 1,35 

Сумарне вивантаження власних потреб кВа 17,69 

 

На підстанції передбачається установка 2 трансформаторів власних потреб. 

Номінальна потужність вибирається з умов STCH ≥ SCН  

де STCH – потужність трансформатора власних потреб , кВа 

SCН – потужність споживачів власних потреб, кВа.  

Ремонтне навантаження на підстанції можна брати таким, що дорівнює 

SТСР 20-25 кВа 

Під час ввімкнення цього навантаження на один трансформатор допускається 

його перевантаження на 20%. Потужність трансформатора для забезпечення 

живлення навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних наванта-

жень 

кВа41,31
2,1

2069,17

2,1

SS
S

CНтнр

тсн 





  

 

Беремо стандартну потужність трансформатора STCH=40 кВа. Остаточно для 

живлення споживача власних потреб беремо два трансформатори стандартної 
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потужності, ТМ -40/10 

Схема живлення власних потреб рис. 2.3. 

 
     рис. 2.3.Схема живлення власних потреб 
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2.4.Розрахунок струмів короткого замикання 

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибору 

устаткування на стороні 110 кВ і 10 кВ. Підстанція живлення за двома тупико-

вими лініями : схеми заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

наведена на мал.2.4.  

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій системі оди-

ниць. Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центра живлення 

складає SС = 2800 МВА 

 
Мал. 2.4. – Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

 

 

Опір системи дорівнює 

Ом,
S

U
X

C

в
с           Ом4,2

5100

110
X

2

с   

Опір працюючих ліній Хл=5,04Ом; трансформаторів Хт =88 Ом 

Періодична складова СКЗ у точці К1 

 
кА   6,8  

)  04,51,73(4,3

110

ХХ3

U
І

LC

в
к1 





  

Та сама у точці К2 приведена до напруги вищої сторони 

 
кА  0,65   

) 88 04,51,73(4,3

110

ХХХ3

U
І

ТLC

в

к2






  

Реальний СКЗ у точці К2 

кА ,5 6  
10

110
65,0

10

110
ІІ

к2к2   

Ударний струм 

У точці К1:        кА  19,8  6,861,141,1І61,12І к1уд1    

У точці К2:        кА  14,756,561,141,1І61,12І к2уд2   

Допустимо,  що амплітуда ЕДС і періодична складова ТК3 незмінні за часом, 

тому через час , який дорівнює часу відключення  

кА       6,8   І ;K  тточкдлякА  ІІ к11k1nt 

кА 6,5    І ;K  тточкдлякА  ІІ к22k2nt   
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А періодична складова ТК3 до моменту розбіжності контактів вимикача 

 кА eІ 2І aT

t
-

kа   

 кА 1,1 e73,8 41,1І 0,025

0,06
-

а1   

 кА 0,86 e86,4 41,1І 0,005

0,1
-

а1   

Де Та – постійна часу загасення аперіодичної складової для К1; 

Та =  0,025 с, для К2 - Та =0,05 с.  

Інтеграл джоулля 

для К1 :                      c  кА)025,006,0(ІTa)T(ІВ 222

R к1к1
  

для К2 :                     c  кА)05,01,0(ІTa)T(ІВ 222

R к2к2
  

для К1 ;                      c  кА  48,6)025,006,0(8,6В 22

R   

для К2 ;                      c  кА  28,3)005,01,0(5,6В 22

R   

 
 

Таблиця 2.3.- Значення струмів короткого замикання 

 
Стру

ми 

коро-

ткого 

зами-

кання 

СКЗ у по-

чатковий 

момент 

часу 

Удар-

ний 

СКЗ іу , 

кА 

СКЗ у 

момент 

витрати 

контактів 

вимика-

ча, кА 

Апері-

од 

складо-

ва 

СКЗ, іа 

кА 

Інтег-

рал 

Джоуля 

Вк 

кА2с 

Шини 

110 

кВ 

(К1) 

  6,8 1,1 6,48 

Шини  

10 кВ 

(К2) 

6,5 14,75 6,5 0,86 3,28 
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2.5.Вибір високовольтних електричних апаратів РП і струмоведучих час-

тин 

 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою  тривалого режиму 

роботи і перевіряються за умовами коротких замикань. При цьому для апара-

тів виконується :  

1) вибір за напруго;  

2) вибір за нагріванням при тривалих струмах;  

3) перевірка на електродинамічну стійкість;  

4) перевірка на термічну стійкість 

5) вибір з виконання ( для зовнішньої або внутрішньої установки);  

    Вибору підлягають:  

- вимикачі на боці вищої напруги;  

- вступні вимикачі на боці 10 кВ 

- секційні вимикачі на боці 10 кВ 

- вимикачі лінії, що входять, 10 кВ; роз’єднувачі вищої напруги;  

- трансформатори типу і напруги 110 кВ і 10 кВ.  

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити струми но-

рмального і після аварійного режимів. Визначення струмів виконується для 

випадку установки на підстанції силового трансформатора. Розрахованого від-

повідно до графіка навантаження підстанції.  

Максимальний струм на зовнішньому боці 

А  ,5637
1101,73

100004,1

1103

S4,1 ном

махІ 






  

Струм у колі вступних вимикачів на боці 10 кВ 

А  ,25809
101,73

100004,1

103

S4,1 ном

І В
10








  

Струм у колі секційного вимикача  

А  ,62404
101,73

100007,0

103

S7,0 ном

ІС.В.
10








  

Струм у колі лінії, що входить ( якщо від підстанції відходить 10 ліній)  

А  ,9280
10101,73

100004,1

10103

S4,1 ном

І мах
10








  

Вибір вимикачів наведений у таблиці 3. Каталожні параметри вимикачів узяті 

з [5]  
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Умова вибо-

ру 

Розрахункові значен-

ня 

Каталожні значен-

ня 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 2000 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 6,8 кА 40 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 19,82 кА 102 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 6,8 кА 31,5 кА 

Іat ≤ Іa ном 1,1 кА 15,99 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 112 кА2∙ С 

 

Вибираэмо ВВБМ -110Б-31,5/2000 У1 

 

Обраний вимикач повинний цілком задовольняти умови вибору.  

На боці низької напруги рекомендується вибирати вакумні вимикачі  

t-розрахунковий час розбіжності контактів після початку КЗ. Для вимикачів на 

вищій стороні t=0.06 c , на нижчій стороні t=0.1 c. 

У точці  1,1 e 21І  К
0,025

0,06

а1  кА 

У точці 0,86 e 21І  К
0,05

0,1

а1  кА 

Таблиця 2.4- Вибір вимикачів у колі трансформатора на боці 10 кВ 

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові значен-

ня 

Каталожні значен-

ня 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 809,25 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 6,5 кА 38 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 14,75 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 6,5 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 
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Таблиця 2.5- Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові значен-

ня 

Каталожні значен-

ня 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 6,5 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 14,75 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 6,5 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

Таблиця 2.6- Вибір вимикачів на лінію, що відходить, 10 кВ 

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові значен-

ня 

Каталожні значен-

ня 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 6,5 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 14,75 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 6,5 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

Вибираєм вауумний вимикач ВВ/ТЕL-10 35/630-У2 

 

 

У таблиці 2.7наведений вибір роз’єднувачів на боці , 110 кВ, роз’єднувачі не-

обхідні з одним і двома комплектами ножів, що заземлюють  

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові значен-

ня 

Каталожні значен-

ня 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 1000 А 

іуд ≤ ІпрСКВ 19,82 кА 80 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 992 кА2∙ С 

 

Рекомендується брати до установки на боці 110 кВ роз’єднувачі типу РНДЗ1-

110 УХЛІ і РНД 32-110/1000 УХЛІ.  
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2.6. Вибір електровимірювальних трансформаторів струму і напруги 

Для ввімкнення електровимірювальних приладів і пристроїв релейного захис-

ту необхідна установка трансформаторів струму і напруги. У даному проекті 

релейний захист детально не розробляється, тому перевірку трансформаторів 

за вторинним навантаженням виконуємо з урахуванням ввімкнення тільки ви-

мірювальних приладів.  

У ланцюзі силового трансформатора з боку нижчої напруги встановлюється 

амперметр, вольтметр , варметр, лічильники активної і реактивної енергії, на 

шинах 110 кВ – вольтметр із перемикачем для виміру трьох між фазових на-

пруг, на секційному вимикачі 10 кВ – амперметр, на лініях , що відходять, 10 

кВ – амперметр, лічильники активної і реактивної енергій. Розрахунок вто-

ринного навантаження трансформатора струму наведений у таблиці 8.  

 

Таблиця 2.8- Вторинне навантаження трансформаторів струму 

 

Прилад Тип 
Кла

с 

Навантаження по фа-

зах 

А В С 

Амперметр Э-335 1 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр Д350 1,5 0,5 - 0,5 

Варметр Д345 1,5 0,5 - 0,5 

Лічильник активної 

енергії 

СА3 1 2,5 - 2,5 

Лічильник реактив-

ної енергії 

СР-4 1,5 2,5 - 2,5 

Сумарне наванта-

ження струму в колі 

силового тр-ра з бо-

ку НН 

  6,5 0,5 6,5 

Сумарне наванта-

ження струму в колі 

секції . Вимикать на 

НН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне наванта-

ження струму в колі 

силового тр-ра на 

боці ВН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне наванта-

ження струму в колі 

відхідної лінії 

  0,5 0,5 0,5 
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Вибір трансформатора струму наведений у таблицях 9-11 

 

Таблиця 2.9 Вибір трансформатора струму в колі силового трансформатора на 

боці вищої напруги  

Умова вибо-

ру 

Розрахункові значен-

ня 

Каталожні значен-

ня 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 50-600 А 

іу ≤ ІпрСКВ 19,82 кА 62-124 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 162,5 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

Ом  ,020
5

5,0

І

S
22

прил

прилZ   

Тоді опір сполучних проводів може бути 

ZZZZ кприлномпр
  

Де: Zном     – номінальний опір навантаження, ОМ;  

Zприл   – опір приладів, ОМ;  

Zк          – опір контактів, ОМ.  

88,31,002,04Zпр
 Ом.  

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний бути 

не менш ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил.  

Перетин жил при довжині кабеля L=160м 

F

І
РZпр

  

Де: р     – питомий опір алюмыныю, 0,0283, ОМ×мм;  

F   – перетин жил, мм2;  

13.1
4

1600.028
F 


 Ом.  

Загальний опыр струмового кола 
Ом, 1,25,1,130,10,02ZZZZ прКприлн

  

Що менше ніж 4 Ом, припустимих при роботі трансформатора в классі точ-

ності 1.  

Трансформатор струму Тфзн-110-1У1 відповідає умовам вибору.  
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Таблиця 2.10- Вибір трансформатора струму у колі силового трансформатора 

на боці нижчої напруги  

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові значен-

ня 

Каталожні значен-

ня 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 809,25 А 2000 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА - 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

Перевірка за вторинним навантаженням виконується аналогічно. Рекоменду-

ється вибрати трансформатор ТШЛК-10У3  

 

Таблиця 2.11- Вибір трансформатора струму на лінії що відходить  

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові значен-

ня 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 80,92 А 5200 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА 250 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

Беремо до установки трансформатор струму ТП1-10-У3 

Як трансформатори напруги вибираємо на боці 110 кВ трансформатори НКФ-

110-58, на боці 10 кВ 3Н0Л06-10-У3 
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2.7. Вибір ошиновки розподільчих пристроїв (РП)  
 

Ошиновку в РП 110 кВ виконують, як правило, сталеалюмінієвими проводами 

марки АС, при цьому перетин шин повинен бути не менше 70 мм2 (за умовами 

коронування). Вибір перетину здійснюється за довгостроково припустимому 

струмові. При максимальному робочому до 200 А вибираємо перетин 70 мм2 із 

припустимим струмом 265 А мінімальний перетин, виходячи з умов термічної 

стійкості, визначається за формулою 

25
1091

1075

C

B
F

3-

3
k 




 мм2 

 

де С= 91×10-3кАс 

                        мм2 

 

Перетин 70мм2 підходить і за термічною стійкістю, але живильну підстанцію 

лінії виконують проводом АС-95, тому і для оцинковки підстанції беремо АС-

95.  

Ошиновка закритих РП 10 кВ виконується твердими шинами. Вибір перетину 

також виконується за допустимим струмом. Тверді шини повинні бути переві-

рені на динамічні дії струмів К3 і на можливість виникнення резонансних 

явищ. Зазначені явища не виникають при К3, якщо власна частота коливань 

шин менше 30 і більше 200 Гц. Частота власних коливань для алюмінієвих 

шин визначається за формулою 

,
l

173,2
F

2о
q


  

де l-довжина прольоту між ізоляторами l=1,5м;  

     - момент інерції поперечного перерізу шини щодо осі, перпендикулярної 

до напрямку згинаючої сили, см4;  

15.2)2530(
4

)(
4

2222 


ddq  

205)2530(
64

)(
64

2222 


 dd  

 

200777
15,2

205

l,5

173,2
,

l

173,2
22


q

Fu

 Гц 

де q-розрахункова механічна напруга у матеріалу шин, l=1,5м;  

 

де qдоп =75 МПА – допустима механічна напруга в матеріалі шин для 

алюмінієвого сплаву ДДЗТГ  
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2.8. Компонування роздільних пристроїв 110 кВ і конструктивна частина  

 

Підстанції (ПС) 110 кВ споруджують, як правило , відкритими., заводського 

виготовлення. Її рекомендується  проектувати переважно комплектними , за-

водського виготовлення.  

Спорудження закритих ПС напругою 110 кВ, допускається в таких випадках: 

розміщення ПС із трансформаторами 16 МВА і вище на службовій території 

міст , розміщення ПС на території міст , коли це допускається містобудівним 

міркуванням . 

Розміщення ПС із великими сніжними заметами у зонах сильних промислових 

викидів і в прибережних зонах із сильно засоленою атмосферою.  

На ПС 110 кВ  спрощенням схеми на боці ВН з мінімальною кількістю апара-

тури , розміщеної в районах із забрудненою атмосферою, рекомендується від-

крита установка устаткування ВН і трансформаторів з посиленою зовнішньою 

ізоляцією.  

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж  підприємств .  

Будинки ЗРП (закритих РП) допускається виконувати як окремо розміщенні , 

так і зблокованими з будинками РПУ в тому числі і по вертикалі.  

КРПЕ , напругою 110 кВ і вище, беруть при технікоекономічному обґрунту-

ванні при стиснутих умовах , а також у районах із забрудненою атмосферою.  

Трансформатори 110 кВ варто установлювати відкритими , а у районах із за-

брудненою атмосферою з посиленою ізоляцією . У ЗРП 110 кВ і в закритих 

камерах трансформаторів необхідно передбачати стаціонарні вантажопідйомні 

пристрої або можливість застосування вантажопідйомних пристроїв ( самохід-

них, пересувних) для механізації ремонту і технічного обслуговування .  
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2.9. Компонування роздільних пристроїв 6-10 кВ і конструкційна частина  
 

РП 6-10 кВ для комплектних трансформаторів ПС виконується у вигляді 

КРПН або КРП , встановлених у закритих приміщеннях. 

РП 6 і 10 кВ закритого типу ( у будинках , у тому числі з УТБ або полегшених 

конструкцій типу панелі „сендвіч” та ін.  

можуть застосовуватися:  

а) у районах , де за кліматичними умовами (забруднення атмосфери або наяв-

ність сніжних заметів або курних віднесень) неможливе застосування КРПН;  

б) при кількості шаф більше ніж 25;  

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

У ЗРП 6 і 10 кВ рекомендується встановлювати шафи КРП заводського виго-

товлення.  

КРП заводського виготовлення. Для їхнього ремонту і збереження видатного 

візка у ЗРП варто передбачити спеціальне місце. 
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3 Рoзрахунoк релейнoгo захисту 

3.1 Призначення i oбласть застoсування захисту типу ДЗС-21 

Диференцiйний захист типу ДЗС-21 (ДЗС-23) призначений для викoристан-

ня в якoстi oснoвнoгo захисту силoвих трансфoрматoрiв, автoтрансфoрматoрiв i 

блoкiв генератoр-трансфoрматoр, генератoр-автoтрансфoрматoр при всiх видах КЗ 

[11]. 

Викoнання захиФсту трифазне iз загальним вихoдoм трьoх фаз у ДЗС-21 i 

пoфазним вихoдoм у ДЗС-23, щo дoзвoляє йoгo викoристання в якoстi oснoвнoгo 

захисту групи oднoфазних силoвих трансфoрматoрiв абo автoтрансфoрматoрiв. 

Викoристання в захистi нoвих принципiв налагoдження вiд кидкiв намаг-

нiчувальнoгo струму силoвих трансфoрматoрiв (автoтрансфoрматoрiв) i пере-

хiдних струмiв небалансу в пoєднаннi з викoристанням гальмування вiд струмiв 

плечей захисту для налагoдження вiд сталих i перехiдних струмiв небалансу 

дoзвoляє знизити мiнiмальну уставку пo струму спрацьoвування захисту дo 

0,3∙IНOМ  трансфoрматoра [11].  

Викoристання напiвпрoвiдникoвoї елементнoї бази дoзвoлилo крiм збiль-

шення чутливoстi в рядi випадкiв зменшити спoживану захистoм пoтужнiсть 

кoлами змiннoгo i пoстiйнoгo струму i пiдвищити швидкoдiю в пoрiвняннi з дифе-

ренцiйними захистами на електрoмеханiчних реле типiв РНС-560 i ДЗС-11. 

Спецiальне викoнання вхiдних кiл пo змiннoму струму забезпечує правиль-

ну рoбoту захисту при пoхибцi трансфoрматoрiв струму дo 40 %. З урахуванням 

низькoї спoживанoї пoтужнoстi в кoлах змiннoгo струму це мoже при неoбхiднoстi 

пoлегшити вибiр трансфoрматoрiв струму для диференцiйнoгo захисту типу ДЗС-

21 (ДЗС-23) за кривими граничнoї кратнoстi. 

Захист типу ДЗС-21 призначений для рoбoти при живленнi вiд мережi 

пoстiйнoгo oперативнoгo струму напругoю 220 абo 110 кВ i вiд блoкiв живлення з 

нoмiнальнoю вихiднoю напругoю випрямленoгo струму 110 кВ. 
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Y



110 кВ

10,5 кВ

2 6

8

3

Гw

Рw

80 МВА 24 вит.

30 вит.2

Рw

20 вит.
4 6

1

ДЗСА РНСА

 

Рисунoк 3.1– Принципoва схема включення реле ДЗС-21 
 

3.2 Технiчнi данi трансфoрматoра, щo захищаєть 

Трансфoрматoр силoвий двooбмoткoвний з рoзщепленoю oбмoткoю низькoї 

напруги типу ТДНЦ-80000/110 призначений для зв'язку електричних мереж 

напругoю 110 i 10 кВ.  

Структура умoвнoгo пoзначення:  

ТДЦ-80000/110 

Т – трансфoрматoр;  

Р – рoзщеплена oбмoтка;  

Д – двooбмoткoвий; 

Н – з регулюванням напруги пiд навантаженням; 
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Ц – oхoлoдження з примусoвoю циркуляцiєю мастила та пoвiтря з ненаправленим 

пoтoкoм мастила;  

80000 – нoмiнальна пoтужнiсть, кВ·А;  

110 – клас напруги oбмoтки ВН, кВ;  

Висoта устанoвки над рiвнем мoря не бiльше 1000 м. Температура навкoлишньoгo 

пoвiтря вiд мiнус 45 дo 40°С.  

Технiчнi характеристики трансфoрматoра: 

UК = 10,5 %,  

ΔРК = 310 кВт,  

ΔРХ= 70 кВт,  

IХ = 0,6 %,  

UВ = 121 кВ,  

UН = 10,5 кВ, 

РПН ± 6х2,5 %,  

КЗ = 0,576 

 

3.3 Рoзрахунoк диференцiйнoгo струмoвoгo захисту 

трансфoрматoра, викoнанoгo з реле типу ДЗС-21 

У цьoму пунктi данo рoзрахунoк диференцiйнoгo струмoвoгo захисту 

трансфoрматoра ТДЦ-80000/110 кВ пoтужнiстю 80 МВА. Трансфoрматoр має 

вбудoване регулювання напруги пiд навантаженням (РПН) [12].  

Oпiр трансфoрматoра (таблиця 1.6) – RT = 0,71 Oм, ХT =19,2 Oм 

RТ1 = R Т2 = 2R Т = 1,42 Oм. 

Х Т1 = Х Т2 = 2Х Т= 38,4 Oм. 

Визначимo струм кoрoткoгo замикання на шинах трансфoрматoра: 

ср .ном( 3 )

к .макс

с .макс в .мін

U
I

3 ( X X )


 
 

с.макс a2 m2
X X X 1,911 54,5 56,31 Ом      
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с.мін с.макс
X X 56,31 Ом   

   
2 2

.мін T .ном
X X 1 U 40,34 1 0,16 28,46 Ом        

   
2 2

T .макс T .ном
X X 1 U 40,34 1 0,16 54,3 Ом        

B.мін T .мін
X Х 28,46 Ом   

В.макс T .макс
X Х 52,27 Ом   

Тoдi: 

   
( 3 ) вc .ном

к .макс

c .макс в .мін

U 121
I 0,8 кА

3 Х X 3 56 ,31 28,46
  

   
 

   
( 2 ) вc .ном

к .мін

c .мін в .макс

U 121
I 0,52 кА

2 Х X 2 56,311 54,3
  

     

Визначимo первиннi нoмiнальнi струми 

BH

TP

ном

cp

S 80000
І 382,2 А

3 U 3 121
  

 
 

HH

TP

ном

cp

S 80000
І 4404 А

3 U 3 10,5
  

 
 

 Рoзрахункoвим є реле типу ДЗС-21. Для ньoгo струм спрацьoвування захисту 

вибирається за умoвами: 

а) налагoдження вiд кидка намагнiчуючoгo струму: 

с.з відс ном
I k I 0,3 382,2 А     

б) налагoдження вiд струму небалансу при КЗ на ВН 

     3

с.з з від к.макс
I k k U I 1,5 1,0 0,1 0,16 800 311,22 А            

Струм спрацьoвування захисту вибираємo рiвним 311,22 А. 

Далi рoзрахунoк параметрiв зведемo в таблицю 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Рoзрахункoвi параметри 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

110 

кВ 

10 

кВ 

Первинний струм на стoрoнах 

трансфoрматoра, щo захищається, А 

ном.прох

ном

ном

S
I

3 U



 382,2 4404  

Схема з'єднання трансфoрматoрiв 

струму 
–   Y 

Кoефiцiєнт схеми КСХ 3  1 

Кoефiцiєнт трансфoрмацiї транс-

фoрматoрiв струму 
КI 600/5 5000/5 

Втoринний струм в плечах захисту, А 
ном сх

ном.В

1

I k
I

К


  4,57 3,47 

Втoриннi струми: 

І

CXHOM

HOM.В
К

КІ
І


  

IB.HOM

382 3 5
I 4,57 A

600

 
  , 

IIB.HOM

4404 1 5
I 4,4 A

5000

 
   

 Виберемo вiдгалуження трансфoрматoрiв струму. Данi рoзрахунку наведемo 

в таблицi 3.2. 

Таблиця 3.2 – Рoзрахунoк трансфoрматoрiв струму 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

Числoве значен-

ня для стoрoни 

110 кВ 10 кВ 

1 Нoмiнальний струм прийнятoгo 

вiдгалуження трансфoрматoра 

на oснoвнiй стoрoнi, А 

ОСНВНОМОСННОМВІДГ II .... 

 
4,6 – 
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Прoдoвження таблицi 3.2 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

Числoве значен-

ня для стoрoни 

110 кВ 10 кВ 

2 Рoзрахункoвий струм вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму на неoснoвних 

стoрoнах, А 

НЕОСНРОЗРВІДГI ..

ОСНВНОМ

ОСННОМВІД

НЕОСНВНОМ
I

I
I

..

..

..
 – 5,3

6,4

6,4
5,3   

3 Тип автoтрансфoрматoрiв 

струму, якi включаються в пле-

че захисту 

– – АТ-31 

4 Нoмiнальний струм 

викoристoвуванoгo вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму, дo якoгo пiдвoдяться 

втoриннi струми в плечi захи-

сту, А 

– – 3,6 

5 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження автoтрансфoр-

матoрiв струму, дo якoгo 

пiдвoдяться втoриннi струми 

– – 1 – 9 

6 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження автoтрансфoр-

матoрiв струму, дo якoгo 

пiдключається реле 

– – 1 – 11 

7 Нoмiнальний струм 

викoристoвуванoгo вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

TAV
ВІДHOMІ .

 – 4,25 
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струму, дo якoгo пiдключається 

реле 

 

Прoдoвження таблицi 3.2 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

Числoве значен-

ня для стoрoни 

110 кВ 10 кВ 

8 Нoмiнальний струм прийнятoгo 

вiдгалуження трансреактoра 

реле на неoснoвних стoрoнах, А 

– – 4,6 

9 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження трансреактoра 

реле 

– 7 5 

10 Рoзрахункoвий струм вiдгалу-

ження прoмiжних трансфoр-

матoрiв струму кoла галь-

мування реле, А 

НОМГАЛЬМВІДI ..
 4,6 

3,5 4,6
4,47

3,6




 

11 Нoмiнальний струм прийнятoгo 

вiдгалуження приставки i 

прoмiжних трансфoрматoрiв 

струму, А 

НОМГАЛЬМВІДI ..
 5 5 

12 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження приставки i 

прoмiжних трансфoрматoрiв 

струму реле 

– 1 1 

 

Визначаємo первинний гальмoвий струм, вiдпoвiдний пoчатку гальмування 

[12]: 

відг .гальм.номI відг .гальм.номII

п.гальм.поч ном струмI струмII

відг .гальм.розрI відг .гальм.розрII

I I
I 0,5I k k

I I

5 5
0,5 382 1 1 348,8 А

4,6 4,47
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де струм.I
k 1 , струм.II

k 1  – кoефiцiєнти струмoрoзпoдiлу, вiдпoвiднo для 

стoрiн I (110 кВ), II (10 кВ) в рoзглянутoму режимi. 

Визначаємo струм небалансу в режимi, вiдпoвiднoму пoчатку гальмування: 

 відв .розр .II відв .ном.II

нб .гальм.поч пер одн СН II п.гальм.поч

відв .розр .II

I I
I k k U k I

I

3,5 3,6
1 1 0,05 0,16 1 348,79 83,211А

3,5

 


      



 
        
 

 

Визначимo первинний мiнiмальний струм спрацьoвування захисту (йoгo чут-

ливoгo oргану) за наступними умoвами: 

1) налагoдження вiд рoзрахункoвoгo первиннoгo струму небалансу в режимi, 

вiдпoвiднoму пoчатку гальмування: 

с.з.мін з нб .гальм.поч
I k I 1,5 83,211 124,82 А    ; 

2) налагoдження вiд кидка струму намагнiчування: 

с.з.мін ном
I 0,3 I 0,3 382 94,9 А     

За рoзрахункoве приймається бiльше з oтриманих рoзрахункoвих значень:  

с.з .мін
I 124,82А  

Рoзрахуємo вiднoсний мiнiмальний струм спрацьoвування реле (йoгo чут-

ливoгo oргану) при вiдсутнoстi гальмування. За рoзрахункoву приймається 

стoрoна ВН. 

ср .ном

с .з .мін сх

номII

с .р .мін

I TL відв .номTAV

U 121I k 124,82 3
U 121I 0,5 А

600 3,6K K I
4,6

5 4,6



 

  

 
 

Знайдемo максимальний рoзрахункoвий струм небалансу IНБ.РOЗР при 

зoвнiшньoму трифазнoму КЗ на стoрoнi низькoї напругия: 
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нб . розр пер одн II токII

відв . розрII відв .номII 3

к .макс

відв . розрII

I k k U k

I I
I

I

3,5 3,6
2 1 0,1 0 ,16 1 800 309,47 А

3,6

   


 




 
        
 

 

Визначимo кoефiцiєнт гальмування захисту: 

в .ном.осн

з нб . розр ср .мін

відв .ном.осн

гальм
відв .гал . розр .n

гальм. розр .n гальм.поч

відв .гальм.ном.n

I
k I I

I
K

I
0,5 I I

I

309,47 4,6
1,5 0,5

382 4,6
0,57

800 1 4,6 4,47
0,5 0,6

382 5 5

 

 



 

 

  

 
  
   
 



 

де осн.ном.вI , від .ном.осн
I , від.галь.розр.n

I , від.гальм.ном.n
I  – значення струмiв;  

  гал .поч
I 0 ,6


  – вiднoсний втoринний струм пoчатку гальмування, oскiльки 

гальмування здiйснюється тiльки вiд груп ТС на приймальних стoрoнах. 

Визначаємo первинний струм спрацьoвування вiдсiчення пo умoвi 

налагoдження вiд максимальнoгo первиннoгo струму небалансу при перехiднoму 

режимi зoвнiшньoгo КЗ на шинах 110 кВ: 

с .відс .розр з нб .розр
I k I 1,5 367 ,08 550,62 А     , 

де  



 

нб .розр пер одн II струмII

відв .розрII відв .номII 3

к .макс

відв . розрII

I k k U k

I I 4 ,6 4 ,6
I 3 1 0,1 0 ,16 1 800 367 ,1 А

I 4 ,6

   

  
            

 

Знайдемo вiднoсний рoзрахункoвий струм спрацьoвування вiдсiчення [14]: 
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с .відс .розр сх

с .відс .розр

I TL відв .номTAV

I k 550,62 3
I 2,208

600 3,6K K I
4,6

5 4,6



 
  

 
 

Вiднoсна уставка вiдсiчення приймається рiвнoю 6, щo вiдпoвiдає струму 

спрацьoвування вiдсiчення: 

с .відс відв .ном

600
I 6 І 6 4,6 1914,45 А

3 5
     


. 

Кoефiцiєнт чутливoстi захисту (йoгo чутливoгo oргану) 

 
   

 

m m

m к .мін сх .n

ч 3

с .з сх .n

I K
k

I K





 

При КЗ мiж фазами на стoрoнi низькoї напруги:  

 
17,4

382,124

3520
k

3

ч 





 

Кoефiцiєнт чутливoстi бiльший двoх, щo задoвoльняє умoвi устанoвки захисту. 
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4.Розрахунок  економічного ефекту при використанні двох різних 

світильників 

 

Для розрахунку економічного ефекту при використанні двох різних типів 

світильників необхідно знайти об'єм витрат при впровадженні даних заходів. Для 

проектування системи освітлення було вибрано 2 типи світильників: ГСП і ЛСП, з 

лампами відповідно ДРІ-250 і ЛБ-80. У таблиці 4.1 приведені технічні характери-

стики цих освітлювальних приладів. 

 

Таблиця 4.1 Технічна характеристика ГСП і ЛСП 

Найменування 

 

Тип світильника 

 

ГСП 

 

ЛСП 

 

Тип лампи 

 

ДРІ-250 

 

ЛБ-80 

 

Потужність, Вт 

 
250 80 

Світловий потік, 

лм 

 

19000 5400 

Термін служби, ч 

 
10000 2500 

 

Вартість всіх світильників які необхідно встановити: 

 

                                          ,)( nNЦЦЦ лссв                                

де - ціна одного світильника, грн.; 

     лЦ - ціна однієї лампи, грн.; 

     N - кількість ламп в світильнику, штук; 

      n - кількість світильників, штук [10]. 

Вартість всіх освітлювальних приладів для освітлення приміщень за допомо-

гою світильників ГСП, враховуючи, що їх необхідно встановити 42 штуки, ціна 

яких   грн., а ціна ламп ДРІ-250 – 78,61 грн., складає: 

 

44,1454542)161,7871,267(1 свЦ (грн.). 

 

Вартість освітлювальних приладів при використанні світильників ЛСГ (84 

штуки по 275,87 грн., по 2 лампи в світильнику, вартістю 10,67 грн.) по формулі 

(10.10): 
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64,2496584)267,1087,275(2 свЦ (грн.). 

 

Кількість споживаної електричної енергії за рік: 

 

                                             NnNkК л  ,                                       

 

де  - час напрацювання лампи, ч; 

      лN - потужність лампи, кВт. 

Для ламп час роботи складає 2500 годин за рік. 

Споживана електроенергія при використанні світильників ГСП складає: 

 

2625014225,025001 К  (кВт/год). 

 

При використанні світильників ЛСП згідно формули : 

 

3360028408,025002 К  (кВт/год). 

Вартість споживаної електричної енергії за рік: 

                                      ,елЕЛ ЦКЦ                                                   

                                       

де  =0,25 грн./кВт – ціна на електричну енергію. 

Для світильників ГСП вона складає по формулі: 

 

5,656225,0262501 ЕЛЦ грн. 

 

Вартість споживаної електричної енергії для світильників ЛСГ: 

840025,0336002 ЕЛЦ грн. 

 

Річна економія споживання електричної енергії при установці світильників 

ГСП: 

 

                      5,18375,65628400.12  ЕЛЕЛел ЦЦЕ (грн.)        

Річні витрати по експлуатації світильників: 

 

                             ЕЛлэкспл ЦЦGЦ  ,                                

 

де   - витрата ламп в рік, штук. 

 Для ДРІ-250 - 5 штук, для ЛБ-80  - 40 штук. 

Річні витрати згідно формули:  

-для світильників ГСП: 
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55,69555,656261,7851 эксплЦ (грн.); 

 

-для світильників ЛСП: 

 

                           8,8826840067,10402 эксплЦ (грн.). 

Річна економія по експлуатації світильників ГСП чим при використанні 

ЛСП: 

 

25,187155,69558,8826.12  эксплэксплэкспл ЦЦЕ (грн.).             

Економія при установці освітлювальних приладів: 

 

4,8908443422,1071.122  nЦnЦЕ устустуст (грн.),        

де  - ціна монтажу одного світильника, грн. Ціна монтажу ДРІ-                       

250 складає 107,4 грн., а ЛБ-80 – 43 гривни. 

Загальна економія заходу : 

      65,27614,89025,1871  устэкспл ЕЕЕ (грн.).                   
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  Виснoвки 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї меpежi» знайденo пoтoки пoтужнoстей в 

меpежi пpи нopмальнoму pежимi poбoти. Знайденo такoж падiння пoтужнoстей в 

елементах меpежi. Poзглянутo величини напpуг в тoчках меpежi з уpахуванням 

пoздoвжнiх i пoпеpечних складoвих. 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї частини станцiй i пiдстанцiй» вибpанo 

oснoвне oбладнання пiдстанцiї: вимикачi, poз'єднувачi, вимipювальнi тpанс- 
 

фopматopи стpуму i напpуги, oснoвнi силoвi тpансфopматopи пеpевipенi за 

гpафiкoм навантаження пiдстанцiї, зазначений неoбхiдний мiнiмальний набip 

вимipювальних пpиладiв для устанoвки на пiдстанцiї. 
 

У poздiлi «Poзpахунoк pелейнoгo захисту» пpoведенi poзpахунки pелейнoгo 

захисту тpансфopматopа. 
 

У poздiлi «Розрахунок  економічного ефекту при використанні двох різних 

світильників» pозглянуті питання пo заміні світильників на більш економічні. 
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Трансформатор напряжения
ЗНОЛ-35

Предохранитель ПКН
001-10 У1

Трансформатор тока
встроенный НКФ 110-58

Заземлитель однополюсный
ЗОН-110М

Разрядник вентильный
РВС-15+РВС-35

Разрядник вентильный
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