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Бібліографічний опис: Рябик А.М. Розрахунок режимів роботи 
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электрическая сеть, подстанция, линия электропередачи, трансформатор; 
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Короткий огляд – Розроблено мережу електропостачання для 

споживачів електричної енергії різних категорій. Спроектовано схему, 

розроблена однолінійна схема. Зроблено розрахунки всіх елементів мережі, 

перевірено розрахунком на міцність та витривалість елементів установок при 

повній завантаженості та аварійних режимах. Розглянуто основні питання 

охорони праці під час робіт зі спорудження електричної мережі. 
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Вступ 

 

Мета даної роботи полягає в: 

- систематизації, закріпленні та поглибленні теоретичних i практичних знань 

із загальнотехнічних i спеціальних дисциплін за напрямом професійної під-

готовки; 

- формуванні навичок використання отриманих знань під час вирішення 

конкретних практичних i науково-технічних завдань; 

- набуття досвіду виконання технічної документації – пояснювальної запис-

ки  i креслень – у відповідності до умов діючих стандартів; 

- набуття досвіду аналізу отриманих результатів, формування висновків i пу-

блічного захисту виконаної роботи. 

Основним завданням даної роботи є розрахунок електричної мережі, а 

саме: визначення активних, реактивних i повних потужностей кіл мережі, 

втрат потужностей в колах мережі, розрахунок електричної частини підстан-

ції, розрахунок релейного захисту трансформатора. 

В процесі виконання роботи зроблено розрахунок електричної систе-

ми, яка містить: джерело живлення, лінії електропередач, трансформатори, 

приймачі електричної енергії. 
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1  Розрахунок   електричної   мережі 
 

Таблиця 1.1 –Дані для розрахунку 

      Довжина ПЛ, км Потужність навантаження, МВА 

Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 S-1 S-2 S-3 S-4 

80 55 30 40 100+j80 20+j40 20+j10 10+j10 

 

 

А

Л-1

Л-3 Л-4

ПС-2

S2

S3

ПС-3 S4

Л-2

ПС-1

S1

 

Рисунок 1.1 Вихідна схема. 

 

Навантаження вузлів 2, 4 відносяться до другої категорії, вузол 1 до першої 

категорії надійності електропостачання, а вузол 3 – до третьої категорії. 

 

1.1 Визначення потоків потужностей на ділянках мережі 

 

Складаємо розрахункову схему заміщення замкнутої частини мережі. 
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 А                 ZA2              2                  Z21               1              Z1A`            A’ 

                                                                         

 

                                        Sр2                                Sр1                    

 

Рисунок 1.2 Схема заміщення замкнутої частини мережі 

 

Знаходимо розрахункову потужність в точках 1 і 2.   

   

S1р = S4 + S3 

 

Sр1=20+10+j10+j10=30+j20 МВА. 

 

S2р=S1+S2 

 

Sр2=100+20+j80+j40=120+j120 МВА. 

 

Визначаємо потужність в лініях А-1, А”-2 і 1-2 
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80)2030(120)120120( jj 112+j106,66 (МВА) 
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За потоком потужності SA1 і навантаженням вузла 1  Sр1 знаходимо потуж-

ність відрізку 1-2  S12 ,МВА 

 

рА SSS 1112   

 

33,1382033,33303812 jjjS 
 

 

Зображуємо на рисунку 1.3 всі потоки потужності. 

 

 

          P                                 P                        P 

          Q                                  Q                         Q 

A`                        2                       1                             A`` 

 

 

 

 

                              Sр2                        Sр1 

 

Рисунок 1.3 Схема перетоків потужності 

 

 

1.2  Визначення напруги мережі 

Визначаємо напругу мережі за формулою Іларіонова: 
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Так як для всіх ліній кільцевої  мережі бажано мати однакову напругу, ви-

бираємо 220кВ. 

 

1.3 Вибір проводів  

 

Знайдемо струми в лініях: 
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При оцінці перерізу проводу за економічною густиною струму беремо для 
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напруги  220кВ провід з перерізом 240мм2 для всіх ПЛ. 

 

Таблиця 1.2 – Параметри проводу 

Переріз 

проводу 

Допустимий 

струм 

Діаметр 

проводу 

r 

Ом/км 

220,кВ 

xl,Ом/км b*10-6 

240/32 605 21,6 0,118 0,435 2,60 

 

Таблиця 1.3 – Параметри ліній 

Лінія Номінальна на-

пруга  Uном,кВ 

Струм в лінії, 

А 

Допустимий 

струм, А 

Марка проводу 

А1 220 132 605 АС-240/32 

А2 220 405 605 АС-240/32 

12 220 40,7 605 АС-240/32 

 

1.4  Вибір трансформаторів для підстанцій 

 

Кількість трансформаторів на понижуючій підстанції в першу чергу визна-

чається вимогами, поданими споживачем, щодо надійності електропостачання. 

На всіх підстанціях розміщаємо по два трансформатора, так як на кожній 

підстанції маємо споживача І чи ІІ категорії, що передбачає встановлення двох і 

більше трансформаторів. 

 

Потужність трансформаторів знаходимо за формулою:  

 

4,1

нав
Т

S
S 

                                                        (1) 

 

Розраховуємо максимальну  потужність трансформатора на ПС-2 за формулою(1) 
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9,31
4,1

4020 22

2 


ТS
МВА 

 

З довідника вибираємо трансформатор марки ТРДН-40000/220 

Знаходимо коефіцієнт завантаження трансформатора в нормальному режимі  

 

55,0
402

4020

2

22

2
2 








н

ПС

S

S
k

 

Параметри трансформатора записуємо в таблицю 1.4. 

Розраховуємо потужність трансформатора на ПС-3  за формулою (1) 

 

7,25
4,1

2030 22

3 


ТS
 МВА 

З довідника вибираємо трансформатор марки ТДТН-25000/220  

Знаходимо коефіцієнт завантаження трансформатора 

 

72,0
252

2030 22

3 



k
 

Параметри записуємо в таблицю 1.4. 

Розраховуємо потужність трансформатора на ПС-1  за формулою(1) 

 

4,91
4,1

80100 22

1 


ТS
 МВА  

 

Вибираємо трансформатор марки ТРДЦН-100000/220. 

Коефіцієнт завантаження трансформатора в нормальному режимі. 

 

64,0
1002

80100 22

1 



k
 

Параметри трансформатора записуємо в таблицю 1.4. 
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Таблиця 1.4 - Трансформатори мережі. Каталожні дані.  

ПС Тип трансформатор U k% Pк 

кВт 

Pхх 

кВт 

Iкк% Qx 

1 ТРДЦН-100000/220 12 170 50 0,9 360 

2 ТДН-40000/220 12 360 115 0,7 700 

3 ТДТН-25000/220 ВС ВН СН 135 50 1,2 300 

12,5  20 6,5 

 

1.5 Розрахунок навантажень вузлів з урахуванням трансформаторів 

 

Линия А-1 

RA1=0,118*80=9,44Ом 

XA1=0,435*80=34,8Ом 

QA1/2=2,6*10-6*80*2202/2=5 МВАр 

ЛинияА-2 

RA2=3,54Ом 

 XA2=13,05 Ом 

QA2/2=1,8МВАр 

 

Линия 1-2 

R12=4,72Ом 

X12 =17,4 Ом 

Q12/2=2,5МВАр 

 

Линия 2-4 

R24/2=3,245 Ом 

X24/2=11,96Ом 

Q24=6,9МВАр 
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Складаємо розрахункову схему і визначаємо її навантаження при нормаль-

ному режимі. 

А      Sп            ZA1           S
к               1   Sп        Zт3/2     Sк     0   Sп       Z07/2    Sк   7 

 

               jQ/2                 jQ/2                                                         Sп         

S4        S
п                              S  

                                                         2

пjQ

                                     

jQ/2                                                        2∆S                                 Z06/2  

                                                  Z12 

    ZA2                                                                                            S
к 

                                                                                                     6                 

    jQк/2                                jQк/2                              

 

                                                                                                S3 

                                  2       Sп                Sк            4  Sп                       Sк              5 

                                          

                                                       2 Z24                                    Zт1/2                   S1 

         2Sxx              S
п 

                                               jQп                    jQк    

                                 Zт2                                                2∆Sxxт1 

 

                               Sк 

                                 3 

                              S2 

 

Рисунок 1.4 – Розрахункова схема мережі 

 

Навантаження в кінці ділянки 2-3 

 

4020223 jSS к   

 

Навантаження на початку ділянки 2-3 

4320)35,7981,2(
230

4020
4020

2

22

232323 jjjSSS кП 



 МВА 
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Навантаження в кінці ділянки 4-5 

 

80100145 jSS к   МВА 
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Навантаження в кінці ділянки 2-4 

 

2414524 2 jQSSS Т
ПК   

КS 24 100+j89,84+2(0,115+j0,7)-j6,9=100+j82,84  МВА 

 

Навантаження на початку ділянки 2-4, (МВА) 

 

242424 SSS КП   

86101)96,11245,3(
230

84,82100
84,82100

2

22

24 jjjS П 



 

Знаходимо розрахункове навантаження в точці 2 (за І законом Кірхгофа) 
К
А

КП
Т

П
р jQjQSSSS 221242232 2/2 

 

 

Sр2=20+j43+2(0,05+j0,36)+101+j86-j2,5-j1,8=121+j125  МВА 
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Знайдемо активний опір трансформатора  ПС3 (Ом) 

 

3213 RRRRТ   

71,7
10252

10230135
62

32

3 



ТR
 

 

Сумарні індуктивні опори 

 






25100

2305,12 2

СВX
264,5 Ом 







25100

23020 2

НВX
423,2 Ом 







25100

2305,6 2

НСX
137,5 Ом 

 

Індуктивний опір кожного променя заступної схеми 

 

1

264 423 137,5

2
X

 
  275  Ом 

2

264 137,5 423

2
X

 
 0 

3

423 137,5 264

2
X

 
 148 Ом 

Потужність в кінці ділянки 0-6 маємо рівну потужності навантаження спо-

живача S3 

 

1020306 jSS К   МВА. 

Знайдемо потужність на початку ділянки 0-6 

 

060606 SSS КП   
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 )071,5(
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1020
1020

2

22

06 jjS П

20,05+j10 МВА 

 

Потужність на кінці ділянки 0-7 

 

1010407 jSS К   

Знайдемо потужність на початку ділянки 0-7 

 

070707 SSS КП   

5,1010)071,5(
230
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2

22

07 jjjS П 



 МВА 

 

Потужність в кінці ділянки 1-0 знаходимо за І законом Кірхгофа: 

 

ППК SSS 060701   

5,203010205,101001 jjjS К   МВА 

 

Потужність на початку ділянки 1-0 

 

010101 SSS КП   

2730)27571,5(
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 МВА 

Знаходимо розрахункову потужність в точці 1 
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Рисунок 1.5 – Потоки потужності. 

 

Зі схеми (рис. 1.5) бачимо, що вузол 2 є точкою потокорозподілу. Розмикає-

мо лінію в точці 2 й отримуємо дві розімкнуті лінії: 

 

     А  SA2”  ZA2” SA2” 2`` 2`  S12`     Z2`1      S12”      1     SA`1      Z1A`       SA`1    A` 

 

                                                                                                38+j34 

          112+j110    8+j14                         30+j20 

Рисунок 1.6 – Розімкнуті схеми 

 

Знаходимо потоки потужності з урахуванням втрат. 

Приймаємо потужність в кінці ділянки 1-2’ рівну потужності навантаження 

вузла 2’. 

      

148212 jSS К   МВА 
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Потужність на початку ділянки 1-2' 
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Потужність на початку ділянки А-2” 
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1.6  Визначення напруг  у вузлах мережі 

 

Знайдемо напругу вузла 1. Розрахунок проводимо без урахування попереч-

ної складової 
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Визначаємо напругу 4-го споживача: 
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  10,6  кВ. 
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Напруга зависока. Знижуємо її до нормальної за допомогою РПН. Визнача-

ємо кількість віток (ступенів) РПН: 
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Визначаємо напругу одного ступеня РПН 
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   3,345 кВ. 

Беремо 4 ступеня 
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Визначаємо напругу у 3 споживача 
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Напруга зависока. Знижуємо її до нормальної напруги за допомогою РПН. 

Беремо 4 ступені. 
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Визначимо напругу у 2 споживача 
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   10,61 кВ. 

Напруга висока. Знижуємо її до нормальної напруги з допомогою РПН. Ви-

значаємо кiлькість віток (ступенів) РПН. 
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Визначимо напругу однієї ступені РПН 
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   3,33 кВ 

Беремо 4 ступені 
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Визначаємо напругу 4 вузла 
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Визначимо напругу 1 споживача 

 

4
5

215 11

230

í î ì Í Í

í î ì

U U
U

U

 
  10,28 кВ. 

 

Напруга висока. Знижуємо її до нормальної за допомогою РПН. Визначаємо 

кількість віток (ступенів) РПН. 
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Визначаємо напругу одного ступеня РПН 
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   3,23 кВ. 

Беремо 7 ступенів 
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З розрахунків бачимо: напруга, що підходить до споживачів, в межах відхи-

лення  1,5%. 
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2 Розрахунок електричної частини підстанції 

  

2.1  Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанції були обрані два трансформатори потужністю 40 МВА типу 

ТДН. Задана еквівалентна температура зимового періоду   та наван-

таження споживачів протягом доби (табл. 2.1). 

  

Табл. 1. – Вихідні дані для проектування  
, МВА ХС, Ом ХL1, Ом ХL2, Ом Sкз.с, МВА t, ºC 

51.58 10 12 14 2500 -20 

 

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

Sнав, % 60 30 60 80 90 70 80 105 95 110 120 108 

Sнав, 

МВА 
30.9 15.5 30.9 41.3 46.4 36.1 41.3 54.2 49 56.7 61.9 55.7 

 

За даними табл. 2.1 побудуємо графік навантаження підстанції: 
 

 
 

Рис. 2.1 – Графік навантаження підстанції. 
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Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік наван-

таження перетворимо в двоступінчастий.  

Початкове навантаження еквівалентного графіка: 
n

nn

HOM ttt

tStStS

S
K





...

...1

21

2

2

2

21

2

1
1  

  

 

де 1S , 2S , … nS  – власне навантаження першого, другого, n -го ступеня графіка 

навантаження, розміщеного нижче лінії номінальної потужності трансформатора; 

1t , 2t , … nt  – тривалість ступеня, годин. 

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіка, але при 

цьому беруться ступені, розміщені вище лінії номінальної потужності трансфор-

матора: 

 

Максимальне перевантаження трансформатора складає: 

 

де MAXS  – максимальне навантаження трансформатора за графіком навантаження. 

Оскільки  то остаточно беремо 

 

Тривалість систематичних навантажень складає h, де: 

 

За ГОСТом 14209-85 з урахуванням еквівалентної температури зимового 

періоду і часу перевантаження 17 годин, знаходимо значення перевантаження до-

пустиме . Порівнюємо значення . Значення  

більше, ніж , значить трансформатор обраний правильно. 
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2.2 Розрахунок струмів короткого замикання 

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибору 

устаткування на стороні 220 кВ і 10 кВ. Підстанція  отримує живлення за двома 

прохідними лініями: схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикан-

ня наведена на рис 2.1. 

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій системі 

одиниць. Потужність короткого замикання на шинах 220 кВ центра живлення 

складає  

 
Рис. 2.1 –Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

 

Періодична складова струму КЗ у точці К1: 

 

Періодична складова струму КЗ у точці К2 приведена до напруги вищої сто-

рони: 

 

Реальний струм КЗ у точці К2: 

 

Ударний струм: 

 у точці К1 —  

 у точці К2 —  
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Допустимо, що амплітуда ЕДС і періодична складова струму КЗ незмінні за 

часом, який дорівнює часу відключення, тоді: 

 

 
Аперіодична складова струму КЗ: 

 

де Та – постійна часу загасання аперіодичної складової. 

Аперіодична складова СКЗ до моменту розбіжності контактів вимикача: 

 для К1 —     

 для К2 —     

Інтеграл Джоуля: 

 для К1 —  

 для К2 —  

Таблиця 2.2. Значення струмів короткого замикання 

Струми 
КЗ 

Струм КЗ у 
початковий 

момент часу, 
кА 

Ударний 
струм КЗ 

, кА 

Струм КЗ у 
момент розми-

кання 

контактів 

вимикача, кА 

Аперіодична 

складова 
струму КЗ, 

, кА 

Інтеграл 
Джоуля 

,  

Шини 220 
кВ 

( 1К ) 
7.715 17.57 7.715 0.989 5.059 

Шини 

10 кВ        
( 2К  ) 

     

 

2.3. Вибір високовольтних електричних апаратів РП 

 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умови тривалого режиму 

роботи і перевіряються за умовами коротких замикань.  

Вибору підлягають: 

 вимикачі на боці вищої напруги; 
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 ввідні вимикачі на боці 10 кВ; 

 секційні вимикачі на боці 10 кВ; 

 вимикач ліній, що відходять, 10 кВ;  

 роз’єднувачі вищої напруги; 

 трансформатори струму і напруги 220 кВ і 10 кВ; 

 ошиновка розподільних пристроїв 220 кВ і 10 кВ. 

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити струми 

нормального і після аварійного режимів. 

Максимальний струм на боці 220 кВ: 

 

Струм  у колі ввідних вимикачів на боці 10 кВ: 

 

Струм у колі секційного вимикача: 

 

Струм у колі лінії 10 кВ: 

 

де n – кількість ліній, що відходять від підстанції. 

Вибираємо вимикачі на боці напруги 220 кВ і 10 кВ. 

Вибір вимикачів наведений у таблиці 2.3–2.7. Каталожні параметри вимика-

чів узяті із довідника [6]. 
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Таблиця 2.3 – Вибір вимикача на боці 220 кВ 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 
значення 

НC UU   220 кВ 220 кВ 

номрасч II   146 А 1250 А 

прСКВПО II   7.715 кА 40 кА 

СКВуд II   17.57 кА 125 кА 

ОткНомn II   7.715 кА 40 кА 

ном аIIa   0.989 кА — 

rTK tIB 2  5.059 кА2∙с 4800 кА2∙с 

Обираємо елегазовий вимикач типу ЯЕ-220Л-11(21)У4. 

Таблиця 2.4 – Вибір вимикача у колі трансформатора на боці  10 кВ 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 
значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II 
 3233 А 4000 А 

прСКВПО II 
 кА 45 кА 

СКВуд II 
  кА 120 кА 

ОткНомn II   кА 45 кА 

ном аIIa   кА — 

rTK tIB 2   кА2∙с 8100 кА2∙с 

Обираємо маломасляний вимикач типу МГГ-10-4000-45У3. 

Таблиця 2.5 – Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

Умова вибору 
Розрахункові  

значення 

Каталожні  
значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   1616 А 2000 А 

прСКВПО II   кА 31.5 кА 

прСКВу Ii   кА 80 кА 

ОткНомn II   кА 31.5 кА 

ном аIIa   кА — 

rTK tIB 2  кА2∙с 2976 кА2∙с 

Обираємо секційний вакуумний вимикач типу ВВЭ-10-31.5/2000У3. 
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Таблиця 2.6 – Вибір вимикачів на лініях 10 кВ 

Умова вибору 
Розрахункові  

значення 

Каталожні  
значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   323 А 1600 А 

прСКВПО II   кА 31.5 кА 

прСКВу Ii   кА 80 кА 

ОткНомn II   кА 31.5 кА 

ном аIIa   кА — 

rTK tIB 2  кА2∙с 2976 кА2∙с 

Обираємо вакуумний вимикач ВВЭ-10-31.5/1600У3. 

Таблиця 2.7 – Вибір роз'єднувачів на боці 220 кВ 

Умова вибору 
Розрахункові  

значення 

Каталожні  
значення 

НC UU   220 кВ 220 кВ 

номрасч II   146 А 630 А 

прСКВуд Ii   17.57 кА 100 кА 

rTK tIB 2  5.059 кА2∙с 4800 кА2∙с 

Обираємо роз'єднувачі типу РНДЗ-2-220/630 Т1. 

 

2.4 Вибір ошиновки розподільних пристроїв 

В РП напругою 220 кВ застосовують збірні шини, які виконуються сталеа-

люмінієвими проводами, при цьому перетин повинен бути не менше  (за 

умовою коронування АС-240/32). Вибираються ці шини за наступними умовами: 

 перевірка за допустимим струмом  

, умова виконується. 

 перевірка на термічну стійкість при КЗ не виконується, оскільки шини 

виконані голими проводами на відкритому повітрі; 

 перевірка шин на електродинамічну стійкість при КЗ не проводимо, так 

як виконується умова:   
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 перевірка за умовами коронування: для напруги 220 кВ за умовами ко-

рони повинні використовуватися одиночні проводи марки АС-600/72, 

або 3×АС-150/24.  

Остаточно вибираємо до встановлення провід 3×АС-150/24, . 

Струмопровідні частини від виводів 220 кВ блочного трансформатора до 

збірних шин виконуються гнучкими проводами. Їх переріз вибирається за еконо-

мічною густиною струму. При ,  

Економічний переріз:  

Приймаємо один провод в фазі АС-150 (  = 147 мм2, d = 17.5 мм,  = 450 А). 

Перевіряємо проводи за допустимим струмом: 

 

 , отже умова виконується. 

Перевірка проводів на термічну стійкість не проводиться, оскільки струмо-

провідні елементи виконані неізольованими проводами на відкритому 

повітрі. 

Перевірка за умовами коронування також не виконується, оскільки провід 

АС-150/24 задовольняє умови коронування. 

В РП 10 кВ застосовують жорсткі шини, вибираються вони за наступними 

умовами: 

 вибір перерізу шин по нагріву:  

де  – найбільший робочий струм приєднання;  

– допустимий струм шин вибраного перерізу. 
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Вибираємо алюмінієві шини коробчастого перерізу  Для 

цих шин  А. Розрахуємо , при температурі навколишнього се-

редовища : 

 

 – нерівність виконується. 

 перевірка на термічну стійкість при КЗ 

 

 

 

 перевірка на електродинамічну стійкість 

При проектуванні нових конструкцій РП з жорсткими шинами знаходиться 

частота власних коливань для алюмінієвих шин: 

 

де  – довжина прольоту між ізоляторами, м; 

– момент інерції поперечного перерізу шини, . 

 

Оскільки , механічного резонансу не виникне.  

 механічний розрахунок шин 

Шини механічно міцні, якщо  

Напруга від взаємодії фаз: 

 

де  – відстань між шинами, м; 
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  – момент опору перерізу для двох зрощених шин (в нашому випадку 

) 

 

Сила взаємодії між швелерами: 

 

де  – відстань між осями провідників, м. 

 

Напруга в матеріалі шин від дії сили: 

 

де ; 

 – відстань між місцями зварювання швелерів, м;   

 

де  – припустима механічна напруга в матеріалі шини 

 

 

 

Отже, умова механічної міцності коробчастої шини виконується. 

 

2.5 Вибір вимірювальних трансформаторів струму і напруги 

У колі силового трансформатора з боку нижчої напруги встановлюється ам-

перметр, вольтметр, ватметр, лічильники активної і реактивної енергії, на шинах 

220 кВ – вольтметр із перемикачем для виміру трьох міжфазних напруг, на сек-

ційному вимикачі 10 кВ – амперметр, на лініях, що відходять, 10 кВ – амперметр, 
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лічильники активної і реактивної енергій. Розрахунок вторинного навантаження 

трансформатора струму наведений у таблиці 2.8. 

Таблиця 2.8 – Вторинне навантаження трансформаторів струму 

Прилад Клас 

Навантаження  

по фазах 

А В С 

Амперметр 1 0,5 0,5 0,5 

Ватметр 1,5 0,5 - 0,5 

Варметр 1,5 0,5 - 0,5 

Лічильник активної енергії 1 2,5 - 2,5 

Лічильник реактивної енергії 1,5 2,5 - 2,5 

Сумарне навантаження струму в колі силового тр-ра з боку НН  6,5 0,5 6,5 

Сумарне навантаження струму в колі секц. вимикач на НН  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму в колі силового тр-ра на боці ВН  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму в колі відхідної лінії  0,5 0,5 0,5 

 

Вибір вимірювальних трансформаторів наведений у таблицях 2.9–2.14. 

Таблиця 2.9 – Вибір трансформатора струму в колі силового трансформато-

ра на боці вищої напруги. 

Умова 
вибору 

Розрахункові 
значення 

Каталожні 
значення 

НC UU   220 кВ 220 кВ 

номрасч II   146 А 300 А 

прСКВу Ii   17.57 кА 50 кА 

rTK tIB 2  5.059 кА2∙с 1200 кА2с 

номНН ZZ .  0.87 Ом 1.2 Ом 

Вибираємо трансформатор струму ТФЗМ 220-У1. 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 
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Також потрібно розрахувати опір сполучних проводів може бути не більше 

ніж розрахований за формулою:  

 

де:    – номінальний опір навантаження, Ом; 

  – опір приладів, Ом; 

  – опір контактів, Ом. 

 

Перетин жил при довжині кабелю : 

 

де:  – питомий опір міді, ,  – перетин жил, . 

Вибираємо переріз з’єднувальних проводів рівний 2.5  за умовою меха-

нічної міцності. 

 

Загальний опір струмового кола: 

 

що менше ніж 1.2 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі точності 

0.5, отже трансформатор струму ТФЗМ 220-У1 відповідає умовам вибору. 

Таблиця 2.10 – Вибір трансформатора струму у колі силового трансформа-

тора на боці нижчої напруги. 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 
значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   3233 А 4000 А 

дину ii    кА 140 кА 

rTK tIB 2   кА2∙с 58800 кА2∙с 

номНН ZZ .  0.797 Ом 0.8 Ом 
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Вибираємо трансформатор   ТЛШ-10-1. 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

 

Також потрібно розрахувати опір сполучних проводів може бути не більше 

ніж розрахований за формулою:  

 

де:    – номінальний опір навантаження, Ом; 

  – опір приладів, Ом; 

  – опір контактів, Ом. 

 

Перетин жил при довжині кабелю : 

 

де:  – питомий опір міді,  

 – перетин жил, . 

Вибираємо переріз з’єднувальних проводів рівний 4  за умовою механі-

чної міцності. 

 

Загальний опір струмового кола: 

 

що менше ніж 0.8 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі точності 

0.5, отже трансформатор струму ТЛШ-10-1 відповідає умовам вибору. 
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Таблиця 2.11 – Вибір трансформатора струму на лінії, що відходить.  

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 
значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   323 А 600 А 

дину ii    кА 100 кА 

rTK tIB 2   кА2∙с 1587кА2∙с 

номНН ZZ .  0.362 Ом 0.4 Ом 

Вибираємо трансформатор ТЛМ10-У3. 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

 

Також потрібно розрахувати опір сполучних проводів може бути не більше 

ніж розрахований за формулою:  

 

де:    – номінальний опір навантаження, Ом; 

  – опір приладів, Ом; 

  – опір контактів, Ом. 

 

Перетин жил при довжині кабелю : 

 

де:  – питомий опір міді,  

 – перетин жил, . 

Вибираємо переріз з’єднувальних проводів рівний 6  за умовою механі-

чної міцності. 

 

Загальний опір струмового кола: 
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що менше ніж 0.4 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі точності 

0.5, отже трансформатор струму ТЛМ10-У3 відповідає умовам вибору. 

 

Таблиця 2.12 – Вибір трансформатора струму в колі секційного вимикача 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 
значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   1616 А 2000 А 

дину ii    кА 81 кА 

rTK tIB 2   кА2∙с 2976 кА2∙с 

номНН ZZ .  0.77 Ом 0.8 Ом 

Вибираємо трансформатор ТЛШ-10-У3. 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

 

Також потрібно розрахувати опір сполучних проводів може бути не більше 

ніж розрахований за формулою:  

 

де:    – номінальний опір навантаження, Ом; 

  – опір приладів, Ом; 

  – опір контактів, Ом. 

 

Перетин жил при довжині кабелю : 

 

де:  – питомий опір міді,  

 – перетин жил, . 
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Вибираємо переріз з’єднувальних проводів рівний 2.5  за умовою меха-

нічної міцності. 

 

Загальний опір струмового кола: 

 

що менше ніж 0.8 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі точності 

0.5, отже трансформатор струму ТЛШ10-У3 відповідає умовам вибору. 

Обираємо трансформатори напруги за заданими значеннями напруги та за 

потужністю. 

На боці високої напруги (220 кВ) обираємо трансформатори НКФ-220-

58У1, на боці 10 кВ – НОМ-10-66У2, використовуючи дані із таблиць наведених 

у довідниках [3]. 

 

Таблиця 2.13 – Трансформатор напруги 220 кВ 

Тип 

Номінальна напруга обмоток 
Номінальна потужність, В∙А, в 

класі точності Максима-
льна по-
тужність, 

В∙А 
Первин-
ної, кВ 

Основної 
вторинної, 

В 

Додат-
кової, В 

0,2 0,5 1 3 

НКФ-220-58 220/√3 100/√3 100 - 400 600 1200 2000 

Таблиця 2.14 – Трансформатор напруги 10 кВ  

Тип 

Номінальна напруга обмоток 
Номінальна потужність, В∙А, в 

класі точності Максима-
льна по-
тужність, 

В∙А 
Первин-
ної, кВ 

Основної 
вторинної, 

В 

Додатко-
вої, В 

0,2 0,5 1 3 

НОМ-10-66 10 100 - - 75 150 300 630 

 

2.6 Вибір трансформаторів власних потреб 

Споживачами власних потреб можу виступати різні  перетворювачі елект-

ричної енергії, які використовують на підстанції для охолодження силових транс-

форматорів,  зовнішнє або внутрішнє освітлення підстанції, обігрів приміщення, 
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підігрів електрообладнання. 

Сумарна розрахункова потужність приймачів власних потреб визначається з 

урахуванням коефіцієнтів попиту. Розрахунок потужності приймачів власних по-

треб наведений у табл. 2.15. 

 

Таблиця 2.15 – Розрахунок потужності приймачів власних потреб 

Електропрймачі 

Встановлена поту-
жність 

Коефіці-
єнт по-

питу 

cos  

φ 

Наванта-
ження 

одиниці, 
кВт*к-сть 

Всього, 
кВт 

S, кВА 

Охолодження ТРДН-

40000/220 
2*3 6 0,82 0,86 5,72 

Підігрів вимикачів на 
напрузі 220 кВ 

5*3,6 18 1 1 18 

Підігрів приводів роз'єд-
нувачів, відділювачів, 
короткозамикачів 

10*0,6 6 1 1 6 

Опалення, освітлення, 
вентиляція закритого РП 

1 5 0,65 0,95 3,08 

Освітлення РП 1 2 0,63 0,93 1,17 

Всього     33.97 

На підстанції передбачається установка двох трансформаторів власних пот-

реб. Номінальна потужність вибирається з умови:  

STCH  SCH,  

де STCH – потужність трансформатора власних потреб, кВА; 

     SCH – потужність споживачів власних потреб, кВА. 

Ремонтне навантаження на підстанції прийнято брати таким, що дорівнює 

. При підключенні цього навантаження на один трансформатор 

допускається його  перевантаження на 20%.  

Взявши це до уваги, потужність трансформатора для забезпечення живлен-

ня навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних навантажень: 
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Остаточно для живлення споживачів власних потреб беремо два трансфор-

матора ТМ-40/10/0,4. 
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3   Розрахунок релейного захисту трансформатора 

 

Таблиця 3.1 Каталожні дані трансформатора ТРДН-40000/220 

Sн, МВА Uном,кВ Uквс,% Uквн,% Uксн,% Xсmax,Ом Xс min,Ом 

40 230 12% 12,5 20 6,5 12 18 

 

Розрахунок опору обмоток трансформатора 

)(5,0 кснквнквскв UUUU  =0,5(12,5+20-6,5)=13  % 

)(5,0 квнкснквскс UUUU  =0,5(12,5+6,5-20)=0 

)(5,0 квсквнкснкн UUUU  =0,5(6,5+20-12,5)=7 % 

Опір в обмотках трансформатора 

номтр

номкв
В S

UU
X

.

2

100



=275 Ом 

номтр

номкн
н S

UU
X

.

2

100



=148 Ом 

номтр

нкв
трВ S

UU
X

.

2

max..
100




=346 Ом 

номтр

нкн
трн S

UU
X

.

2

max..
100




=185 Ом 

номтр

нкв
трВ S

UU
X

.

2

min..
100




=213 Ом 

номтр

нкн
трн S

UU
X

.

2

min..
100




=114 Ом 

 

Розрахунок струмів КЗ на шинах середньої напруги (38,5 кВ): 

- максимальний режим (Х = 12 Ом) 

  min..max. трВcтр XXX =12+213=364 Ом 



 

   
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

41 
БР 5.6.141.905 ПЗ 

X

U
I кз




3

)3(

=590 А 

- мінімальний режим (X=18 Ом) 

  max..min. трВcтр XXX =18+346=364 Ом 

X

U
I кз




23

)2(

=182 А 

Розрахунок струмів КЗ на шинах низької напруги (10 кВ): 

- максимальний режим(Х=12 Ом) 

  min..min..max. трнтрВc XXXX =12+213+114=339 Ом 

X

U
KI кз




3
)( 2

)3(

=391 А 

- мінімальний режим (Х=18 Ом) 

  max..max..min. трнтрВc XXXX =18+346+185=549 Ом 

X

U
KI кз




23
)( 2

)3(

min.

=120 А 

 

Визначаємо первинні і вторинні струми для всіх сторін трансформатора. 

 

Таблиця 3.2 – Первинні і вторинні струми трансформатора 

 230кВ 38,5кВ 10кВ 

Ном. струм, А 62 375 1443 

Ктт 200/5 1000/5 2000/5 

Схема з’єднання       

Струм в плечі захисту 

тт

сх
н K

KIi 
 

 

   2,68 

 

  3,24 

 

   3,60 

 

U

S
I




3

)230(

 

 



 

   
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

42 
БР 5.6.141.905 ПЗ 

I(230)= 2303

25

 =62 A 

X

U
I




3

)5,38(

=375 A 

X

U
I




3

)10(

=1443 A 

 

Вибираємо ТС: 

3

ф

р
сх I

I
K

 

 

Розрахунок струму спрацювання ДЗТ 

Струм спрацювання вибираємо з двох умов: 

а) відстроювання від стрибку струму намагнічування 

Струм спрацювання 

ннсз IKI  =1,5*62=93 А 

б) відстроювання від струму небалансу середньої напруги (38,5 кВ) 

Розраховуємо струм небалансу: 

кзСВоднрозрнб IUUKI  )(. =(0,1+0,12+0,05)*590=159 А 

НБнсз IKI  =1,5*159=239 А 

в) відстроювання від струму небалансу на шинах НН (10 кВ) 

кзВодннб IUKI  )( =(0,1+0,12)*391=86 А 

нбнбсз IKI  =1,5*86=129 А 

Відстроювання від наскрізного струму КЗ буде забезпечене за рахунок га-

льмування, а струм спрацювання захисту приймаємо по більшій з умов а і в. 

Уставка 129 А – спрацювання захисту. 

 

Визначимо чутливість захисту при КЗ на стороні НН в мінімальному режимі 
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сз

кз
ч I

I
K

)2(


=120/129=0,93 2 

Бачимо,що Кч  менше нормованого: 

)(2 min.

)2(

нвс

ном
кз XXX

U
I




= )14827518(2

230000

 =260 А 

129

260
чК

=2 

 

Вибір уставок реле ДЗТ. 

Струм спрацювання для головної сторони 

тт

U

U

схсз
оснср K

KI
I н

номср .

. 
=7,41 А 

Знаходимо розрахункове число витків для головної сторони 

Wос=100/7,41=13,49 W 

Приймаємо 14 витків,що відповідає фактичному струму спрацювання реле. 

оснспрI . =100/14=7,14А 

Розрахункові витки для сторони ВН (230кВ): 

Wрозр=14*3,60/2,68=18,8 W 

Приймаємо 19 витків. 

Розрахункові витки для сторони 38,5 кВ: 

Wрозр=14*3,60/3,24=15,5 W 

Приймаємо 16 витків. 

Уточнений струм спрацювання захисту з урахуванням погрішності вирів-

нювання витків 

)3(

)2max(.)( Ккзоднзсз IWUKKI   =134 А 

розр

розр

W

WW
W









=0,01 

Розрахуємо уточнений струм спрацювання для головної сторони 
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тт

U

U

схсз
оснср K

KI
I н

номср .

. 
=7,7 А 

Розрахуємо струм небалансу захисту при КЗ на середній напрузі де перед-

бачене гальмування 

)1max(.. )( Ккзоднзрозрнб IWUUKKI   =267 А 

Число витків гальмівної обмотки 

)1max(.

.

Kкз

розрнбз
галм I

WIK
W 


=15,9 W 

Беремо 20 витків 

На реле виставляємо наступні витки 

  WI=19в.    WII=16в.   WIII=14в.  Wгалм=20в. 
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4  Охорона праці 
 

4.1 Заходи з електробезпеки  

 

Згідно з нормативними документами (НПАОП 0.00-4.15-98 «Положення про 

розробку інструкцій з охорони праці», НПАОП 0.00-4.12-05 «Типове положення 

про навчання з питань охорони праці», НПАОП 0.00-1.21-98 «Правил безпечної 

експлуатації електроустановок споживачів», Правил технічної експлуатації елект-

роустановок споживачів) необхідно регламентувати заходи безпеки для персона-

лу, якому присвоюється перша кваліфікаційна група з електробезпеки. 

Присвоєння I кваліфікаційної групи проводиться проведенням інструктажу 

з електробезпеки під час роботи на конкретній електроустановці або декількох. 

Завершується проведення інструктажу з електробезпеки перевіркою знань у ви-

гляді усного опитування. Знання перевіряє особа, що проводила інструктаж. При-

своєння I кваліфікаційної групи проводиться відповідальним за електрогосподар-

ство або за її письмовим розпорядженням, особою зі складу електротехнічних 

працівників з групою III. 

При роботі з електрообладнанням виникає небезпека бути враженим елект-

ричним струмом: 

- при безпосередньому доторканні до струмоведучих частин електроустано-

вок, що перебувають під напругою; 

- при доторканні до металевих частин установки, що випадково являється 

під напругою; 

- ураження, викликані «кроковою напругою», що виникла в місцях розті-

кання струму в землі (при обриві проводів повітряної мережі) кабелів, що перебу-

вають під землею і т. п.; - зварювальним струмом та електричною дугою. 

Особливості ураження електричним струмом: 

- відсутність зовнішніх ознак небезпеки ураження: людина не може побачи-

ти, почути або якось інакше завчасно виявити небезпеку ураження електричним 
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струмом; 

- тяжкість наслідків електротравм: втрата працездатності при електротрав-

мах, як правило, буває тривалою; можлива навіть смерть потерпілого; 

- особливість ураження електричним струмом полягає в тому, що струми 

промислової частоти розміром 10-25 мА можуть викликати інтенсивні судоми 

м'язів. Людина при цьому не може самостійно звільнитися від дії електричного 

струму. 

 - особливість ураження електричним струмом полягає у виникненні мож-

ливості наступного механічного травмування. 

Дія електричного струму на живу тканину така: проходячи через живий ор-

ганізм електричний струм впливає на нього і спричиняє в ньому термічну, елект-

ролітичну і біологічну дію. 

Термічна дія проявляється в опіках, ушкодженні кровоносних судин, серця, 

мозку й інших органів та викликають в них функціональні розлади. Електроліти-

чна дія проявляється в розкладанні органічної рідини, у тому числі крові, ще ви-

кликає значну її складу, а також тканин в цілому. 

Біологічна дія виражається головним чином у порушенні внутрішніх біое-

лектричних процесів, властивих нормальному організму і які пов'язані з життєви-

ми функціями. Наприклад при взаємодії з біологічними струмами організму, зов-

нішній струм може порушити нормальний характер їх впливу на тканини і викли-

кати самопримусові скорочення м’язів.  

Основних видів ураження електричним струмом три: електричні травми, 

електричні удари, електричний шок. Електрична травма являє собою місцеве 

ураження тканин і органів електричним струмом: електричні опіки, електромета-

лізація шкіри, ураження очей електричною дугою. Електричний опік - це ушко-

дження поверхні тіла або внутрішніх органів під дією електричної дуги або вели-

ких струмів, що проходять через тіло людини. Опіки бувають двох видів: струмо-

вий (або контактний) і дуговий. Струмовий опік обумовлений проходженням 

струму безпосередньо через тіло людини в результаті доторкування до струмове-
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дучої частини. Струмовий опік - слідство перетворення електричної енергії в теп-

лову, як правило, це опік шкіри, тому що шкіра людини має в багато разів біль-

ший електричний опір, ніж інші тканини тіла. Струмові опіки виникають при ро-

боті в електроустановках з невеликою напругою /не вище 1-2 кВ/ і є в більшості 

випадків опіками I або П ступеня; утім, іноді виникають і більш важкі опіки. При 

напругах більш високих між струмоведучою частиною і тілом людини або між 

струмоведучими частинами утворюється електрична дуга, яка і викликає виник-

нення опіку іншого виду - дугового. Дуговий опік обумовлений дією на тіло елек-

тричної дуги, яка має високу температуру - понад 35000 С і велику енергію. Такий 

опік виникає звичайно при роботі в електроустановках високої напруги і має тяж-

кі наслідки - опіки Ш або IV ступеня. 

Електрометалізація може відбутися при коротких замиканнях, відключен-

нях роз'єднувачів і рубильників під навантаженням. З часом хвора шкіра сходить, 

уражена ділянка набуває нормального вигляду, зникають хворобливі відчуття. 

При ураженні очей (електрофтальмія) лікування може виявитись тривалим і скла-

дним, а в деяких випадках постраждалий може навіть позбавитися зору. Тому, ро-

боти, при виконанні яких можливе виникнення електричної дуги, повинні вико-

нуватись в захисних окулярах. Одяг працюючого повинен бути застебнутий на всі 

ґудзики, комір закритий, а рукава опушені і застебнуті. 

При ураженні електричним струмом можуть виникати механічні пошко-

дження. Механічні пошкодження виникають внаслідок різких самовільних судо-

мах скорочень м'язів під дією струму, який проходить через тіло людини. У ре-

зультаті може відбутися розірвання шкіри, кровоносних судин, а також вивихи 

суглобів і навіть переломи кісток.  

При ураженні електричним струмом організму людини основними важли-

вими факторами, що характеризують наслідки ураження є: 

 - шлях проходження через тіло людини; 

 - час його дії. 

В усіх випадках враження електричним струмом треба звертатись до лікаря.  
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Струм 100 мА і більше (при 50 Гц), проходячи через тіло людини по шляху 

рука-рука або рука-ноги, діє подразнююче на м'язи серця. Це дуже небезпечно для 

життя людини, оскільки через 1-2 секунди може наступити фібриляція серця. При 

цьому припиняється кровообіг, отже в організмі виникає нестача кисню, що у 

свою чергу, швидко призводить до припинення дихання. Струми, які викликають 

фібриляцію серця, називаються фібріляційними, а найменший з них граничним 

фібріляційним струмом. При частоті 50 Гц фібріляційними являються токи в ме-

жах від 100 мА до 5 А, а граничним фібріляційним - 100 мА; при постійному 

струмі порогом фібріляції вважаються 300 мА, а верхньою межею фібріляційного 

струму 5А. 

На небезпеку і наслідки ураження людини струмом впливає рівень струму. 

При невисоких напругах (до 100 В) постійний струм приблизно в 3-4 рази менш 

небезпечний чим перемінний частотою 50 Гц; при напругах 400-500В небезпека їх 

зрівнюється, а при більш високих напругах постійний струм навіть небезпечні-

ший ніж перемінний. Частота струму також впливає на небезпеку ураження лю-

дини. При збільшенні частоти струму до 50 Гц небезпека ураження декілька збі-

льшується, а при частоті понад 50 Гц небезпека ураження зменшується. Струми 

високої частоти зберігають небезпеку опіків.  Найбільш небезпечний шлях прохо-

дження струму через тіло людини подовжений (рука-нога, голова-нога), менше 

небезпечний - поперечний (рука-рука і ще менше небезпечний шлях нога-нога). 

Дуже впливають індивідуальні властивості організму людини на ступінь уражен-

ня струмом. Встановлено, що цілком здорові і фізично міцні люди переносять 

електричні удари легше, чим хворі і слабкі. Підвищену сприятливість до електри-

чного струму мають особи, що страждають на захворювання шкіри, серцево-

судинної системи, органів внутрішньої секреції, легенів, нервовими й іншими за-

хворюваннями. Тому Правила безпеки експлуатації електроустановок споживачів 

(ПБЕЕС) передбачається відбір по стану здоров'я персоналу для обслуговування 

діючих електроустановок. 

За умовами безпеки електроустановки підлягають на дві категорії: напру-
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гою до 1000 В і вище 1000 В.  Аби уникнути ураження електричним струмом при 

користуванні побутовими та промисловими електроприладами на виробництві 

(холодильники, телевізори, комп’ютери, обігрівачі, кондиціонери, праски, елект-

ропідігрівачі води та ін.) слід дотримуватися правил:  

– користуватися електроспоживачами, як правило, шнури живлення яких 

мають трьох полосну вилку з попереджуючим включенням заземлюючого (зану-

люючого) дроту; 

– не вмикати в електромережу електроспоживачі, шнури живлення яких 

мають пошкоджену ізоляцію; 

– не вмикати в електромережу електроспоживачі, які мають пошкоджені або 

ненадійно з’єднані з електродротом живлення, вилками, розетками та подовжува-

чами; 

– не вмикати електроспоживачі в розетки, які не мають захисних, направ-

ляючих вилку, кришок; 

– не користуватися пошкодженими розетками, відгалужувальними та 

з’єднувальними коробками, вимикачами та іншою електроарматурою, а також 

електролампами, скло яких має сліди затемнення або випинання; 

– не користуватися саморобними подовжувачами, які не відповідають вимо-

гам Правил улаштування електроустановок (ПУЕ), що пред’являються до перено-

сних електропроводок; 

– не застосовувати для опалення приміщень нестандартного (саморобного) 

електронагрівального обладнання або ламп розжарювання; 

– при користуванні електроспоживачами, які мають окремий, самостійний 

дріт заземлення, перед включенням його в електромережу, перевірити наявність 

та надійність приєднаного заземлюючого електродроту до відповідних клем; 

– при можливості уникати доторкання руками до металевих частин електро-

споживачів увімкнених в електромережу; 

– не доторкатися руками до обірваних та оголених дротів електромережі, 

електроспоживачів; 
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– не замінювати самостійно зіпсовані електрозапобіжники, електролампи, 

не проводити ремонт електроспоживачів, електромережі; 

– при прибиранні пилу з електроспоживачів, митті холодильників, підлоги 

обов’язково вимикати їх від електромережі; 

– не залишати без догляду працюючі електроспоживачі. 
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Висновки 

 

В ході виконання бакалаврської роботи були описані і вирішені поставлені 

задачі. 

В розділі “Розрахунок електричної мережі” знайдені потоки потужності ме-

режі при нормальних режимах роботи, втрати потужності в елементах мережі, ви-

значені величини напруги в точках мережі з урахуванням поперечних складових. 

В розділі “Розрахунок електричної частини станцій і підстанцій” запропо-

нована схема з`єднань, що враховує можливість розширення, яка забезпечує на-

дійність електропостачання в нормальному і аварійному режимах роботи та допу-

скає можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт на окремих елеме-

нтах системи. 

Вибрано основне обладнання підстанцій: вимикачі, роз`єднувачі, вимірюва-

льні трансформатори струму та напруги, вказаний необхідний мінімальний набір 

вимірювальних приладів для встановлення на підстанціях. 

В розділі “Розрахунок релейного захисту” проведені розрахунки релейного 

захисту трансформатора: максимальний струмовий захист трансформатора, ком-

бінована відсічка по струму і напрузі. 
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