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Вступ 
 

В умoвах безперервнoгo рoзвитку прoмислoвoстi країни з'являється все бiль-

ше  
 

i бiльше нoвих пiдприємств, якi внoсять вклад у збiльшення енергoспoживання. 
 

Слiд такoж зауважити, щo зi збiльшенням числа енергoспoживаючих oб'єктiв 

рoзширюється щiльнiсть геoграфiчнoгo рoзташування спoживачiв електричнoї 

енергiї. У зв'язку з цим виникає пoтреба в рoзширеннi iснуючих мереж i в 

ствoреннi нoвих. Зрoстаюча кiлькiсть енергoспoживаючих oб'єктiв веде дo 

зрoстання переданих пo електричних мережах пoтужнoстей. Oдним з 

найгoлoвнiших завдань сьoгoднi є екoнoмiчне викoристання iснуючoгo електрич-

нoгo oбладнання та рoзрoбка нoвoгo з пoлiпшеними параметрами. 
 

Дана рoбoта є квалiфiкацiйнoю рoбoтoю бакалавра спецiальнoстi 141 

«Електрoенергетика, електрoтехнiка та електрoмеханiка» oсвiтньoї прoграми 

«Електрoтехнiчнi системи електрoспoживання». 
 

Викoнання бакалаврськoї рoбoти неoбхiдне з метoю: 
 

– набуття дoсвiду аналiзу oтриманих результатiв, фoрмування виснoвкiв i 

публiчнoгo захисту викoнанoї рoбoти; 
 

– фoрмування навичoк викoристання oтриманих знань пiд час вирiшення 

кoнкретних практичних i наукoвo-технiчних завдань; 
 

– набуття дoсвiду викoнання технiчнoї дoкументацiї - пoяснювальнoї запис-

ки 
 

i креслень вiдпoвiднo дo умoв дiючих стандартiв; 
 

– систематизацiї, закрiпленнi та пoглибленнi теoретичних i практичних 

знань iз загальнoтехнiчних i спецiальних дисциплiн за напрямoм 

прoфесiйнoї пiдгoтoвки. 
 

В прoцесi викoнання данoї рoбoти вирiшуються такi завдання: 
 

– рoзрахунoк електричнoї мережi, щo мiстить джерелo живлення, лiнiї 

електрoпередачi, трансфoрматoр i навантаження (спoживачi електричнoї 

енергiї); 
 

– рoзрахунoк електричнoї частини пiдстанцiї; 
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– рoзрахунoк електрoмагнiтних перехiдних прoцесiв в мережi 

(рoзрахoвуєть-ся симетричне кoрoтке замикання на шинах вищoї напру-

ги пiдстанцiї); 
 

– рoзрахунoк релейнoгo захисту трансфoрматoра; 
 

– прoвести аналiз метoдiв рoзрахунку складoвих втрат електрoенергiї в 

елек-тричних мережах 

 
 

Завдання на проект 

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 л і ні; 

-По напрузі мережі і навантажень вибрати трансформатори ; 

-Визначити питомі параметри ЛЕП і каталожні дані трансформаторів 

. Виконати розрахунок параметрів схеми заміщення лінії і трансформаторів 

. Визначити наведені до сторони ВН навантаження трансформаторів (з урахуван-

ням втрат в обмотках трансформаторів). 

• скласти розрахункову схему заміщення мережі та визначити розрахункові на-

вантаження вузлів мережі (з урахуванням втрат в гілки намагнічування трансфо-

рматорів і реактивної потужності, що генерується лініями ); 

-Виконати розрахунок нормального режиму замкнутої мережі (всі лінії вклю-

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

режим мінімального навантаження (прийняти рівною 50% від заданої). Визначити 

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

аналіз отриманих результатів . 

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

зімкнутої мережі. Визначити напругу у вузлах мережі, втрати напруги і втрати 

потужності в гілках. Перевірити допустимість режиму за рівнями напруг і по на-

гріванню проводів; 

-При необхідності запропонувати способи регулювання напруги в вузлах на-

вантаження. 
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Вихідні дані для виконання проекту 

  

 

Рісунок.1.1 Однолінійна електрична схема з'єднань електричної мережі  

  

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

мережа живиться  від джерела напруги. 

Схема містить 3 лінії електропередач (ЛЕП): 

-лінія Л-1 довжина 80км 

-лінія Л-2 довжина 30км 

-лінія Л-3 довжина 30км 

До обмотки  середньої напруги Т-1 підключений через лінію Л-1 трансфор-

матора Т-3. До обмотки нижчої  напруги  підключена  лінія Л-2 навантаження S -4 

4 0 + j 3 0 (МВА). До обмотки  нижчої  напруги трансформатора Т-2 підключений 

споживач потужністю  S-1 30 + j20 ( МВА ). 

На обмотки  нижчої  напруги  напруги трансформатора Т-3 підключений 

споживач потужністю S-3 10 + j5 ( МВА ). А до обмотки  середньої напруги підк-

лючена лінія Л-3 яка живить Т-2 і споживач потужністю S-2 5 0 + j 2 0 ( МВА ). 
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1 Розрахунок параметрів ліній і трансформаторів підстанцій 

1.1 Вибір напруги ліній 

Позначимо вузли в вихідної схемою (молюнок  2) 

 

Малюнок 1.2 Однолінійна електрична схема з'єднань електричної мережі  

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

ня вузла 2 рівній навантаження вузлів 5 і 3. Зобразимо замкнуту мережу, що скла-

дається з ліній Л-1, Л-2, Л-3 (малюнок 3). 
  

 

Малюнок 1.3 Замкнута мережу 

  

Розімкніть замкнута мережа, наведену на малюнку 3, по вузлу 1 (малюнок 4), 

позначимо потужності на ділянки мережі. 
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Малюнок 1.4 Розімкнута  мережа 

Визначаємо потужності на ділянках розімкнутої мережі 

5 25B 2B
15

1B

S l S l
S 57,85 j30 MBA

l


   , 

 52 15 5S S S 79,375 j41,25 60-j30=27,85+j10 MBA      

B2 2 52S S S 55 j30 19.375 j11,25=32,14+j15 MBA      . 

 Визначимо напруги на ділянках замкнутої мережі (молюнок  3). 

Л

л

1000
U

500 2500

L P




. 

Таблиця 1.1 Напруги на ділянках мережі 

номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 

Довжина ділянки, км 80 30 30 

Напруга ділянки , кВ 109 129 97 

Приймаємо напруга в замкнутій мережі 110 кВ. 

Визначаємо струми проводів ліній 

Л

Л

S
I

3U


 

Таблиця 1.2 Токи на ділянках мережі 

лінія Л-1 Л-2 Л -3 

Струм, А 205 376 171 
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Вибираємо марки проводів 

Таблиця 1.3 Марка і параметри проводів 

лінія Л-1 Л-2 Л-3 

Марка і переріз проводу 
АС-

240/32 

АС-

185/29 
АС-185/29 

параметри проводів 

Ro, Ом / км 0,118 0,16 0,16 

Xo, Ом / км 0,435 0,413 0,413 

Bo, См / км, 10 -6 2,6 2,75 2,75 

  

     1.2 Розрахунок потужностей трансформаторів підстанцій 

  

Підстанція з трансформатором Т-1. 

Потужність трансформатора Т-1 визначається сумою потужностей наванта-

жень S 1 , S 2 , S 3 , S 4 . 

S Т -1 = S 1 + S 2 + S 3 + S 4 = 130 + j75 МВА . 

  

Підстанція з трансформатором Т-2 

Потужність трансформатора знаходиться  по потужності навантаження S 1 = 

30 + j 20 МВА. 

  

Потужність підстанції з трансформатором Т-3 визначається потужністю на-

вантаження S 2 , S 3 .  

S Т -3 = S 2 + S 3 = 60 + j25 МВА . 

  

вибір трансформаторів 

Використовуємо  таблицю взяту з довідника з відповідними даними [4] 

  
Таблиця 1.4 - Параметри трансформаторів 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 

По-

Н 

З-

Н 

кВт 

  

кВт 

  

  

  

АТДЦТН-

200000/220/110 
200 230 121 38,5 11 32 20 430 125 0,5 

  

Продовження таблиці 4 

Rт Ом хт Ом 

ΔQх кВАр ВН СН НН ВН СН НН 
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0,3 0,3 0,6 30,4 0 54,2 1000 

  

     Таблиця 1.5 - Параметри трансформатора Т-2 [5]                                          

Тип 

Номіна-

льна  

потуж-

ність , 

МВА 

Поєднання 

напру-

га е ний, 

кВ 

Втрати, 

кВт 

На-

пруга  

КЗ, 

Стр

ум 

XX, 

R 

T , 

О

м 

Х

 T, 

О

м 

Q X , 

кВ

Ар 

В

Н НН 

X 

X 

К

З 

% %       

ТРД-

ЦН-

63000/

110 

63 1

1

5 

10,5 

/ 

10,5 

59 2

6

0 

10,5 0,6 0,

87 

2

2 

410 

  
  

      Таблиця 1.6 - Параметри трансформатора Т-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 

По-

Н 

З-

Н 
кВт кВт % 

ТДТН-80000/110 80 115 
38 , 

5 
11 11 18,5 7 390 82 0,6 

  

Продовження таблиці1. 6 

Rт, Ом Хт, Ом 

ΔQх, кВАр ВН СН НН ВН СН НН 

0,4 0,4 0,4 18,6 0 11,9 480 

  

Приймаємо напруга лінії Л-1, Л-2 і Л-3 110 кВ. 
  

  
1.3 Розрахунок електричної мережі 

  

Вихідними даними для розрахунку є принципова схема мережі, параметри 

ліній і трансформаторів, напруги на ділянках. 

  

          1.3.1. Розрахунок параметрів схеми заміщення 

Розрахунок параметрів ліній включає в себе розрахунок активного і реакти-

вного  опору, а так само зарядної потужності. 

За каталожними даними [3] відповідно умови знаходимо питомі параметри 

ліній: 

R 0 - питомий активний опір лінії, Ом / км 

Х 0 - питомий реактивний опір лінії, Ом / км 

b 0 - питома ємнісна провідність лінії, См / км 
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Активний опір лінії знаходиться по формулі [3]: 

                                                        RЛ= R0*lл   

Реактивний опір лінії знаходиться по формулі [3]: 

                                                        Х Л =Х 0 * l л                                                        

              

Зарядна потужність знаходиться за формулою [3]:                                          

QЛ=Uл2*b0*lл/2 

де 

              U - напруга лінії, кВ 

              l - довжина лінії, км 

  

Використовуючи  формули знайдемо параметри елементів схеми заміщення 

для ліній. 

   

Параметри лінії Л-1 

RЛ1= R0*l1=0,118*80=9,44 Ом  ХЛ1=0,435*80=34,8 Ом  

QЛ1= 2202*2,6*10-6*100/2=6,388 МВАр. 

Параметри лінії Л-2: 

RЛ2= R0*l2=0,16*30=4,8 Ом. ХЛ2=Х0*l2=0,413*30=12,39 Ом. 

QЛ2=U2*b0*l2/2=1102*2,75*10-6*40/2=0,665 МВАр. 

Параметри лінії Л-3: 

RЛ3= R0*l3=0,16*30=4,8 Ом.  ХЛ3=Х0*l3=0,413*30=12,39 Ом. 

QЛ3=U2*b0*l3/2=1102*2,75*10-6*20/2=0,3325 МВАр. 

  

1.3.2.  Розрахунок потужності в схемі заміщення мережі 

Складемо повну схему заміщення мережі (малюнок 1. 5). 
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Малюнок 1.5 Схема заміщення мережі 

 

 

Визначимо розрахункові потужності 5 і 2 вузлів з урахуванням втрат потуж-

ності в трансформаторах . 
2 2

1 1
5P 1 157 X 57 57 X X2

ном

P Q
S S S S S ( R jX ) P j Q

U
   


          

5PS 30,15 j22,77  . 
2 2

3 3
03 3 03 3 03 032

ном

P Q
S S S S ( R jX )

U



       

S/ 03=10+j5,12 МВА. 

2 2

2 2
06 2 06 2 02 022

ном

P Q
S S S S ( R jX )

U



       

S/ 06=50,09+j20 МВА. 

//

20 03 06S S S 60,1 j32,15 МВА.     

2 2
/ / 2 2

х2 р 20 20 х 20 20 202 х
ном

P Q
S S S S S ( R jX ) Р j Q

U
   


          

2 рS 60,32 j32,12 МВА   
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Визначимо потужності на ділянках замкнутої мережі, наведеної на малюн-

ку1.5 

 

Малюнок 1.5 Розрахунок точки потокорозділу  з урахуванням параметрів лі-

нії 

5B 2B5 2
15

1B

S Z S Z
S 59,3 j28,5 MBA

Z

 




  

, 

 52 15 5S S S 29,3+j8,5 MBA    

B2 2 52S S S 30,7+j16,5 MBA   . 

 . 

Потужність на ділянці спрямована від вузла 5 до вузла 2, тому точка 2 є точкою 

потокорозділу . 

  
Малюнок 1.6 Визначення точки потокорозділу  

Приймаємо 
/ //

2 52 2 B2S S ; S S  .. 

Зобразимо схему заміщення, розімкнувши її в вузлі 2. 



 
 

 

 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

16 
БР.5.141.326.ПЗ.ЕТ 

 

 

Малюнок 1.7 Розімкнута  схема заміщення мережі 

  

  

1.4 Розрахунок потужностей в схемі в нормальному режимі роботи мережі 
  

При розрахунку потужностей йдемо в напрямку від відомих потужностей 

споживача до шуканої потужності на вході ланцюга розрахункової згідно зі схе-

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

Розраховуємо потужність на початку ділянки 2-5 
// 2 // 2

/ // // 25 25
25 25 2525 25 252

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 29,3 j8,5 МВА

U



         

Розраховуємо потужність в кінці 1-5 

 
// /

15 52 5PS S S 59,4+j30,85 MBA    

// 2 // 2
/ // // 15 15
15 15 1515 15 152

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 59,84 j32 МВА

U



         

//

12 2PS S 60,3 j32,15 МВА    

// 2 // 2
/ // // 12 12
12 12 1212 12 122

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 64 j45,56 МВА

U



         

// / /

01 15 12S S S 123,8+j77,56 MBA    
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// 2 // 2
/ // // 12 12
01 01 01 12 C1 C12

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 124 j77,56 МВА

U



          

// 2 // 2
/ // // 04 04
04 04 04 04 04 042

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 40 j32,8 МВА

U



         

// / /

A0 01 04S S S 163,97+j110,36 MBA    
// 2 // 2

/ // // A0 A0
A0 A0 A0 A0 B1 B12

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 16421 j134,9 МВА

U



       

 1 . 4 . 1 Визначення напружень в вузлах мережі 

Задаємося напругою джерела живлення . 

Визначимо напруги в вузлах мережі з урахуванням падіння напруги в лінії, 

нехтуючи поперечної складової падіння напруги. 
/ /

A0 A0 A0 A0
0 А

А

P R Q X
U U

U


   

Результати розрахунку напружень в вузлах наведені в таблиці 7 

Таблиця 1.7 
вузли U 0 U 4 U 1 U 2 U 0 0 U 3 U 6 U 5 U 7 

Напру-

ги, кВ 

224,

85 

224,

74 

224,

57 

217

,5 

207,

45 

207,

43 

207,

43 

221

,5 

215

,9 

  

1. 5 Розрахунок потужностей аварійного режиму роботи 

мережі (лінія Л-1 - відключена) 

Зобразимо схему заміщення мережі для аварійного режиму (молюнок 1. 8). 
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Малюнок 1.8 Аварійній режим роботи і мережі 

  

1.5.1 Розраховуємо потужність вузла 2  

2PS 60,32 j32,12 МВА  . 

Приймаємо 
//

52 2PS S 60,32 j32,12 МВА   . 

Визначаємо потужність на початку ділянки 5-2 
// 2 // 2

/ // // 52 52
52 52 5252 52 522

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 60,32 j32,12 МВА

U



        . 

Визначаємо потужність в кінці ділянки 1-5 
// /

15 5P 52S S S 90,41 j54,49 МВА     

Потужність на початку ділянки 1-5 
// 2 // 2

/ // // 15 15
15 15 1515 15 152

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 91,5 j57,34 МВА

U



         

приймаємо 
/ //

15 01S S 91,5 j57,34 МВА    

Потужність на початку ділянки 0-1 
// 2 // 2

/ // // 12 12
01 01 01 12 C1 C12

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 91,6 j57,34 МВА

U



         

// / /

A0 01 04S S S 131,62+j90,14 MBA    
// 2 // 2

/ // // A0 A0
A0 A0 A0 A0 B1 B12

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 131,78 j106,12 МВА

U



       

 

1 .5.2 Визначення напруг в вузлах мережі 

Задаємося напругою джерела живлення AU 242 кВ . 

Визначимо напруги в вузлах мережі з урахуванням падіння напруги в лінії, 

нехтуючи поперечної складової падіння напруги. 
/ /

A0 A0 A0 A0
0 А

А

P R Q X
U U

U


   

Результати розрахунку напруг в вузлах наведені в таблиці 8 

Таблиця 1.8 
вузли U 0 U 4 U 1 U 2 U 0 0 U 3 U 6 U 5 U 7 

Напру-

ги, кВ 

228

,5 

228

,4 

228,

28 

228,

27 

228,

28 

228,

26 

228,

26 

223,

24 

217,

73 
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1 .6 Розрахунок потужностей в схемі в режимі мінімальних навантажень ме-

режі 
  

При розрахунку потужностей йдемо в напрямку від відомих потужностей 

споживача до шуканої потужності на вході ланцюга розрахункової згідно зі схе-

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

Розраховуємо потужність на початку ділянки 2-5 
// 2 // 2

/ // // 25 25
25 25 2525 25 252

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 10,66 j4,77 МВА

U



         

Розраховуємо потужність в кінці ділянки 1-5 
// /

15 52 5PS S S 21,46+j9,85+60,33+j37,62=40,73+j21,55 MBA    

// 2 // 2
/ // // 15 15
15 15 1515 15 152

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 41 j22,28 МВА

U



         

//

12 2PS S 27,62 j17,32 МВА    

// 2 // 2
/ // // 12 12
12 12 1212 12 122

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 28,66 j21,14 МВА

U



         

// / /

01 15 12S S S 82,97+j50,62+59,7+j54,19=69,67+j43,42 MBA    

// 2 // 2
/ // // 12 12
01 01 01 12 C1 C12

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 69,7 j43,42 МВА

U



         

 
// 2 // 2

/ // // 04 04
04 04 04 04 04 042

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 20 j15,67 МВА

U



         

// / /

A0 01 04S S S 80,82+j48,64 MBA    
// 2 // 2

/ // // A0 A0
A0 A0 A0 A0 B1 B12

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 80,88 j54,23 МВА

U



       

 

  

1 .6. 1 Визначення напруг в вузлах мережі 

Задаємося напругою джерела живлення AU 242 кВ . 

Визначимо напруги в вузлах мережі з урахуванням падіння напруги в лінії, 

нехтуючи поперечної складової падіння напруги. 
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/ /

A0 A0 A0 A0
0 А

А

P R Q X
U U

U


   

Результати розрахунку напружень в вузлах наведені в таблиці 9 

Таблиця 1.9 
вузли U 0 U 4 U 1 U 2 U 0 0 U 3 U 6 U 5 U 7 

Напру-

ги, кВ 

235,

08 

235,

03 

234,

95 

232,

31 

228,

37 

228,

36 

228,

36 

233,

55 

231,

05 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.Розрахунок електричної частини підстанції.110/10 кВ. 

 
1.Потужність та тип трансформатора Sн =    18         МВА.   ТДН 
2.Потужність короткого замикання  Sк.с =     3200          МВА.  
3. Живильна лінія 110 кВ  опір ліній Xл =    65         Ом. 
4. Опір трансформатора                  Xт =    139      Ом. 

Таблиця 2.1. - Вихідні дані для проектування навантаження спо- живачів у плині 

доби 
 

Но

мер 

ва-

ріа-

нта 

Навантаження в % від потужності 

/ 

го-

ди

н 

0 2 4 6 8 1
0 

12 1
4 

1
6 

1
8 

2
0 

2
2 

12 50 45 60 90 10

0 

10

0 

70 10

0 

10

0 

1

2

5 

15

5 

10

5 
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1.1. Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанцій були вибрані трансформатори потужності S=18 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  

Час

ы 

0 2 4 6 8 1

0 

12 1

4 

1

6 

18 20 22 

SНОМ

,% 

5

0 

4

5 

60 90 1

0

0 

1

0

0 

70 1

0

0 

1

0

0 

12

5 

15

5 

10

5 

S,М

ВА 

9 8

,

1 

10

,8 

16

,2 

1

8 

1

8 

12

,6 

1

8 

1

8 

22

,5 

27

,9 

18

,9 

 

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік навантажен-

ня перетворюємо в двоступінчатий. Початкове навантаження еквівалентного 

графіку визначається по формулі:  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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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
44222

725,825,9262524

18

1 22222




 =0,84 

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

25,10215212

18

1 222




 =1,22  

Максимальне перевантаження трансформатора складає  

НОМ

MAX
МАХ

S

S
К        (3.3), 

де MAXS - максимальне навантаження трансформатора по графіку навантаження. 


МАХ

К
10

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  =1,22<0.9*1.5=1.21<1.35   

2К =1.35 

По Госту 14209-85 з урахуванням еквівалентної температури зимового періоду (

С1 ) і часу перевантаження 
часt , знаходимо значення перевантаження допустиме 
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часвt  для трансформаторів з системою охолодження Д. Порівнюємо значенням 

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

чає, що трансформатор вибраний неправильно і необхідно вибрати трансформа-

тор більшої потужності. Для надійності приймаємо два трансформатори типу 

ТРДН. У разі виходу з ладу одного трансформатора, інший забезпечить живлення 

споживача 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 

режимах; 

- враховувати перспективи розвитку; 

- допускати можливість розширення; 

- забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт на 

окремих 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, ви-

світлення і електро опалення приміщень;  

- електропідігрівання комутаційної апаратури і т.д.  

Сумарна розрахункова потужність приймача власних потреб визначається з ура-

хуванням коефіцієнтів попиту. Розрахунок потужності приймача власних потреб 

наведений  у табл. 2.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 2.2- Розрахунок потужності приймача власних потреб 
№

 

п

Найменування 

споживача 

Кількість 

одиниць 

Потуж-

ність 

одиниць 

Ко-

еф. 

по-

сos 

φ 

Споживана 

Потужність 

кВт 
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/

п 

кВт пи-

ту 

1 

Охолодження 

трансформато-

рів 

2 3 0,82 0,86 5,72 

2 

Підігрів висо-

ковольтних 

вимикачів зов-

нішньої уста-

новки 

2 1,8 1 1 3,6 

3 

Підігрів про-

водів 

роз’єднувачів 

зовнішньої ус-

тановки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опалення, 

освітлення, ве-

нтиляція за-

критого 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 жи-

влення навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних навантажень 

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 

потужності, ТМ -40/10 
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                                             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 уста-

ткування на стороні 110 кВ і 10 кВ. Підстанція живлення за двома тупиковими 

лініями : схеми заміщення для розрахунку струмів короткого замикання наведе-

на на мал..2.  

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій системі оди-

ниць. Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центра живлення скла-

дає SС = 2800 МВА 

 
Мал. 2.4. – Схема заміщення для розрахунку струмів короткого зами-

кання 

Опір системи дорівнює 

Ом,
S

U
X

C

в
с           Ом8,3

3200

110
X

2

с   

Опір працюючих ліній Хл=65 Ом; трансформаторів Хт =139 Ом 

Періодична складова СКЗ у точці К1 

 
кА  0,91  

)  65 1,73(4,3

110

ХХ3

U
І

LC

в
к1 





  

Та сама у точці К2 приведена до напруги вищої сторони 

 
кА 0,43   

)  139  65 1,73(4,3

110

ХХХ3

U
І

ТLC

вВ

к2






  

Реальний СКЗ у точці К2 

кА 4,73  
10

110
43,0

10

110
ІІ В

к2 к2
  

Ударний струм 

У точці К1:        кА 2,1 0,9161,141,1І61,12І к1уд1    

У точці К2:        кА  10,624,7361,141,1І61,12І к2уд2   

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

тому через час , який дорівнює часу відключення  

кА  0,91   І ;K  тточкдлякА  ІІ к11k1nt 

кА 4,73   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(73,8В 22

R   

для К2 ;                      c  кА  28,3)005,01,0(68,4В 22

R   

 
 

Таблиця 2.1.- Значення струмів короткого замикання 

 

Струми 

короткого 

замикання 

СКЗ у почат-

ковий мо-

мент часу 

Ударний 

СКЗ іу , 

кА 

СКЗ у мо-

мент 

витрати ко-

нтактів ви-

микача, кА 

Аперіод 

складова 

СКЗ, іа кА 

Інтеграл 

Джоуля 

Вк 

кА2с 

Шини 110 

кВ (К1) 
  0,91 1,1 6,48 

Шини  10 

кВ (К2) 
4,73 10,62 4,73 0,86 3,28 
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2.5.Вибір високовольтних електричних апаратів РП і струмоведучих 

частин 

 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою  тривалого режиму 

роботи і перевіряються за умовами коротких замикань. При цьому для апаратів 

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 випа-

дку установки на підстанції силового трансформатора. Розрахованого відповідно 

до графіка навантаження підстанції.  

Максимальний струм на зовнішньому боці 

А  ,56132
1101,73

180004,1

1103

S4,1 ном

махІ 






  

Струм у колі вступних вимикачів на боці 10 кВ 

А  ,651456
101,73

180004,1

103

S4,1 ном

ІВ
10








  

Струм у колі секційного вимикача  

А  ,62728
101,73

180007,0

103

S7,0 ном

ІС.В.
10








  

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

А  ,92145
10101,73

180004,1

10103

S4,1 ном

Імах
10








  

Вибір вимикачів наведений у таблиці 3. Каталожні параметри вимикачів узяті з 

[5]  
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Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 2000 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

0,91 кА 40 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 19,82 кА 102 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

0,91 кА 31,5 кА 

Іat ≤ Іa ном 1,1 кА 15,99 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 112 кА2∙ С 

 

Вибираємо 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 

Таблиця2. 4- Вибір вимикачів у колі трансформатора на боці 10 кВ 

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 809,25 А 1600 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

4,73 кА 38 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

4,73 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

Таблиця 2.5- Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 
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UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

4,73 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

4,73 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 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

4,73 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

4,73 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 
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У таблиці 2.7наведений вибір роз’єднувачів на боці , 110 кВ, роз’єднувачі необ-

хідні з одним і двома комплектами ножів, що заземлюють  

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

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 захисту 

необхідна установка трансформаторів струму і напруги. У даному проекті релей-

ний захист детально не розробляється, тому перевірку трансформаторів за вто-

ринним навантаженням виконуємо з урахуванням ввімкнення тільки вимірюваль-

них приладів.  

У ланцюзі силового трансформатора з боку нижчої напруги встановлюється 

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

нах 110 кВ – вольтметр із перемикачем для виміру трьох між фазових напруг, на 

секційному вимикачі 10 кВ – амперметр, на лініях , що відходять, 10 кВ – ампер-

метр, лічильники активної і реактивної енергій. Розрахунок вторинного наванта-

ження трансформатора струму наведений у таблиці 8.  
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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 реактивної 

енергії 

СР-4 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 секції . Ви-

микать 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 лі-

нії 

  0,5 0,5 0,5 

 

Вибір трансформатора струму наведений у таблицях 2.9-2.11 

 

Таблиця 2.9 Вибір трансформатора струму в колі силового трансформатора на 

боці вищої напруги  

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 50-600 А 

іу ≤ ІпрСКВ 10,62 кА 62-124 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 162,5 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН 

ном 

1,25 кА 4 кА 
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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 точності 

1.  

Трансформатор струму Тфзн-110-1У1 відповідає умовам вибору.  

 

Таблиця 2.10- Вибір трансформатора струму у колі силового трансформатора 

на боці нижчої напруги  

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

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. Реко-

мендується вибрати трансформатор ТШЛК-10У3  
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Таблиця 2.11- Вибір трансформатора струму на лінії що відходить  

 

Умова вибору Розрахункові значення 
Каталожні значен-

ня 

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 перевірені 

на динамічні дії струмів К3 і на можливість виникнення резонансних явищ. Зазна-

чені 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   час-

тина  

 

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

готовлення. Її рекомендується  проектувати переважно комплектними , завод-

ського 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 промисло-

вих 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 відк-

рита 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 ка-

мерах 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 полегше-

них конструкцій типу панелі „сендвіч” та ін.  

можуть застосовуватися:  

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

вність 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. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

40 
БР.5.141.326.ПЗ.ЕТ 

 

              3.Розрахунок релейного захисту 

 

У  роботі необхідно вибрати робочі уставки захисту ВЛ-10 кВ. Схема лінії 

вибирається згідно варіанту, де вказані необхідні початкові дані: опір і э. д. с. жи-

влячої системи (однакові для максимального і мінімального режимів), приведені 

до шин 10 кВ живлячій підстанції; параметри ділянок основної лінії і відгалужень; 

параметри трансформаторів. Э. д. с. системи приймається рівною середній номі-

нальній напрузі (10,5 кВ).  

На ВЛ-10 кВ встановлений максимальний струмовий захист, виконаний по 

двофазній двохрелейній схемі з реле, тип якого вказаний в завданні. 

Розрахунок максимального захисту полягає у виборі:  

1. Струму спрацьовування захисту (первинного).  

2. Струму спрацьовування реле (для певної прийнятої схеми захисту і 

типу реле).  

3. Часу спрацьовування реле часу (для захисту з незалежною характери-

стикою) або характеристики спрацьовування струмових реле (для захисту із 

залежною характеристикою). 

4. Крім того, потрібна перевірка точності роботи трансформаторів стру-

му, а також перевірка термічної стійкості елементу, що захищається, при 

вибраному часі спрацьовування захисту 

№ варі-

анту 

 

Марка дроту 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 Тип 

реле 

 

12 ПС-

35 

 

ПС-

35 

 

ПС-

25 

 

АС-

35 

 

А-25 

 

АС-

35 

 

АС-

35 

 

РТ-

80 
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№ варі-

анту 

 

№ схеми, 

малюнок 

 

Тип запобі-

жника 

 

Довжина ділянки, км. 

 

1 2 3 4 5 6 7 

12 рис.2.2 

 

ПВТ-10 

 

12 14 16 5 8 6 1 

 

№ варіа-

нту 

 

Споживана потужність, кВА 

 

S1 

 

S2 

 

S3 

 

S4 

 

S5 

 

S6 

 

12 80 90 50 65 25 25 

 

3.1. Розрахунок уставок максимального струмового захисту ВЛ 10 кВ 

 

 

 
 

 

 

К1

К2

К3

35 кВ

Zc=3+j9 (Ом)

1

2

3

5

S4

S1

10 кВ

1

2

3

4

S5

6 7

S2 S3

А

РТВ
А

РТВ
А

В С

б)
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Мал. 3.1. Розрахункова (а) схема ВЛ 10 кВ і принципова (б) схема макси-

мального захисту лінії (Т/в – максимальний струмовий захист із залежною харак-

теристикою 

     Розраховуються струми доточки к. з., для чого раніше намічаються розраху-

нкові точки доточки к. з. електрично найбільш віддалені від живлячої підстан-

ції (точки К1 і К2). Визначаються опори ділянок ліній і відгалужень. Розраху-

нок зручно звести в таблицю. Значення опорів ( ,удr .в удx  і .н удx ) приведені в 

додатку. Внутрішній індуктивний опір ( .в удx ) характерний тільки для сталевих 

проводів. Як відомо цей опір залежить від значення струму в дроті і тому точ-

ний розрахунок струмів до. з. для таких проводів є вельми трудомістким. Для 

спрощення розрахунків струмів до. з. для ліній, у яких опір ділянок із сталеви-

ми проводами складає незначну частину загального опору до крапки до. з., до-

пускається набувати деяких середніх значень .в удx відповідні струму до. з. при-

близно 150 А. При великих струмах до. з. ці опори зменшуються. Таким чином, 

вказане допущення зазвичай створює деякий запас при розрахунку максималь-

ного струмового захисту лінії. 

Таблиця 3.1 

Д

і

л

я

н

к

и

 

л

і

н

і

ї 

 

До

вж

ин

а, 

км. 

 

Ма-

рка 

дро-

ту 

 

,удr

 

Ом

/к

м. 

 

. ,в удx

 

Ом

/к

м. 

 

. ,н удx

 

Ом

/к

м. 

 

. . ,в уд н удx x

 

Ом/км. 

 

,r Ом 

 

,в нx x

 

Ом 

 

1 12 

ПС-

35 4,5 1,2 0,4 1,6 54 19,2 
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Д

і

л

я

н

к

и

 

л

і

н

і

ї 

 

До

вж

ин

а, 

км. 

 

Ма-

рка 

дро-

ту 

 

,удr

 

Ом

/к

м. 

 

. ,в удx

 

Ом

/к

м. 

 

. ,н удx

 

Ом

/к

м. 

 

. . ,в уд н удx x

 

Ом/км. 

 

,r Ом 

 

,в нx x

 

Ом 

 

 

2 14 

ПС-

35 

 4,5 1,2 0,4 1,6 63 22,4 

3 16 

ПС-

25 

 6,2 1,4 0,4 1,8 99,2 28,8 

4 5 

АС-

35 

0,7

73 0 0,4 0,4 4,235 2,2 

5 8 

А-

25 

 

1,1

4 0 0,4 0,4 9,12 3,2 

6 6 

АС-

35 

 

0,7

73 0 0,4 0,4 4,638 2,4 

7 1 

АС-

35 

 

0,7

73 0 0,4 0,4 0,773 0,4 

  

Визначаються сумарні активний і індуктивний опори до розрахункової точки к.з. 

К1 (з урахуванням опору системи): 

1 1 2 6 7k cr r r r r r     125,4 (Ом), 

 1 1 2 6 7k cx x x x x x     53,4 (Ом). 

Повний опір до точки К1 
2 2

1 1 1k k kz r x   136,3 (Ом). 
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Струм при трифазному до. з. у точці К1 
(3)

1

10500
44,52 ( )

3 136,3
KI А 


. 

Аналогічно розраховується струм при трифазному до. з. у розрахунковій точці К2. 

(3)
2KI  25 (А). Струми до. з. указуються на розрахунковій схемі . 

1. Розраховується струм спрацьовування максимального захисту лінії. Прове-

дені дослідження і досвід експлуатації релейного захисту показують, що при роз-

рахунку максимальних струмових захистів ліній 6 і 10 кВ в сільськогосподарсь-

ких районах, як правило, можна приймати сзпk  рівним 1,2–1,3 за умови, що за-

хист матиме час спрацьовування не менше 0,5 с.  

Максимальний робочий струм лінії ( .раб максI ) за відсутності офіційних даних 

може бути визначений приблизно по максимальній сумарній потужності силових 

трансформаторів, які можуть харчуватися по лінії, що захищається, в нормально-

му, ремонтному або після аварійному режимах. 

.
.

3

ном тр
ном тр

ном

S
I

U


  17,92 (А). 

Струм спрацьовування захисту по умові  

 . .
1,3 1,25 17,92

44,8 ( ).
0,65

н сзп
с з раб макс

в

k k
I I А

k

 
    

2. Розраховується струм спрацьовування захисту реле РТ-80 і перевіряється 

чутливість захисту. Заздалегідь прийнявши отримуємо 
(3)

.
.

50 1
12,5( )

20/5

с з сх
с р

Т

I k
I А

п


   . 

Вибираємо . 12,5 ( )с рI А . Така уставка на реле може бути виконана. 

Коефіцієнт чутливості при до. з. у основній зоні дії захисту (точка К1 з наймен-

шим струмом к.з. ): 
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(2)
.

3( ) 25
2 0,43 1,5
50

ч оснk


   , і, отже, чутливість недостатня, необхідно замінити 

дроти ПС АС. 

  

Визначаються сумарні активний і індуктивний опори до розрахункової крапки к.з. 

К1 (з урахуванням опору системи): 

1 1 2 6 7k cr r r r r r     28,51 (Ом), 

 1 1 2 6 7k cx x x x x x     22,2 (Ом). 

Повний опір до точки К1 
2 2

1 1 1k k kz r x   36,13 (Ом). 

Струм при трифазному до. з. у точці К1 
(3)

1

10500
167,97 ( )

3 36,13
KI А 


. 

Аналогічно розраховується струм при трифазному до. з. у розрахунковій точці К2. 

(3)
2KI  114,11 (А). Струми до. з. указуються на розрахунковій схемі . 

3. Розраховується струм спрацьовування максимального захисту лінії. Прове-

дені дослідження і досвід експлуатації релейного захисту показують, що при роз-

рахунку максимальних струмових захистів ліній 6 і 10 кВ в сільськогосподарсь-

ких районах, як правило, можна приймати сзпk  рівним 1,2–1,3 за умови, що за-

хист матиме час спрацьовування не менше 0,5 с.  

Максимальний робочий струм лінії ( .раб максI ) за відсутності офіційних даних 

може бути визначений приблизно по максимальній сумарній потужності силових 

трансформаторів, які можуть харчуватися по лінії, що захищається, в нормально-

му, ремонтному або після аварійному режимах. 

.
.

3

ном тр
ном тр

ном

S
I

U


  17,92 (А). 

Струм спрацьовування захисту по умові  
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 . .
1,3 1,25 17,92

44,8 ( ).
0,65

н сзп
с з раб макс

в

k k
I I А

k

 
    

4. Розраховується струм спрацьовування захисту реле РТ-80 і перевіряється 

чутливість захисту. Заздалегідь прийнявши 20/5Тn  отримуємо 

(3)
.

.
50 1

12,5( )
20/5

с з сх
с р

Т

I k
I А

п


   . 

Вибираємо . 12,5 ( )с рI А . Така уставка на реле може бути виконана. 

Коефіцієнт чутливості при до. з. у основній зоні дії захисту (точка К1 з наймен-

шим струмом до. з.): 

(2)
.

3( ) 114,11
2 1,97 1,5

50
ч оснk


   , і, отже, чутливість достатня. 

Визначається коефіцієнт чутливості в зоні резервування, тобто при до. з. на шинах 

нижчої напруги трансформаторів відгалужень (точка К3). Вибирається найближ-

чий трансформатор 100 кВА, і визначається струм до. з. через захист при пошко-

дженні за цим трансформатором. Опір стандартного трансформатора такій поту-

жності з 4,5%кu   рівне 45 Ом (

2 2
.

.

4,5 10
45

100 100 0,1

k ном тр
TP

ном тр

u U
x

S


  


 (Ом)). Визна-

чаються сумарні активний і індуктивний опори до розрахункової крапки до. з. К3 

(з урахуванням опору системи): 

3 1k cr r r  12,28 (Ом), 3 1k c ТРx x x x   58,8 (Ом). 

Повний опір до точки К3 
2 2

3 3 3k k kz r x   60,1 (Ом). 

Струм при трифазному до. з. у точці К3 
(3)

3

10500
101( )

3 60,1
KI А 


. При двофазному 

(2)
3 0.865 101 87,4( )KI А   . Коефіцієнт чутливості . 87,4/50 1,75 1,2ч резk    . Ви-

значаються коефіцієнти чутливості при до. з. за наступним трансформатором від-

галуження і так далі Може опинитися, що максимальний захист не чутливий до 

пошкоджень за малопотужними і видаленими трансформаторами відгалужень, що 

допускається «Правилами» [1]. 
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5. Вибирається час спрацьовування і характеристика реле РТ-80 за умовами 

узгодження по струму і часу з параметрами спрацьовування захисних пристроїв 

подальших і попередніх елементів. Попереднім розрахунковим елементом є най-

більш могутній з трансформаторів – 100  кВА. Його захист здійснюється, як зав-

жди, плавкими запобіжниками. Номінальний струм замінюваного елементу запо-

біжників, співпадаючий за значенням з номінальним струмом запобіжника номI

вибираються по таблиці. 

 

Таблиця 3.2 

Потужність 

трансформа-

тора, що за-

хищається, 

кВА 

 

Номінальний струм, А 

 

Трансформатора на стороні 

 

Запобіжника на стороні 

 

0,4 кВ 

 

6кВ 

 

10кВ 

 

0,4 кВ 

 

6кВ 

 

10кВ 

 

25 36 2,40 1,44 40 8 5 

40 58 3,83 2,30 60 10 8 

63 91 6,05 3,64 100 16 10 

100 145 9,60 5,80 150 20 16 

160 231 15,40 9,25 250 31,5 20 

250 360 24,00 14,40 400 50 40 

(31,5

) 

400 580 38,30 23,10 600 80 50 

630 910 60,50 36,40 1000 160 80 

 

Для розрахунку вибираємо запобіжник ПВТ-10, призначений для захисту силових 

трансформаторів, з номінальною напругою 10 кВ, номінальним струмом 

16номI А  (таблиця. 2.2) і номінальним струмом відключення . 12,5о номI кА

(набуває найближчого більшого значення по відношенню до максимального зна-

чення струму до. з. у місці установки запобіжника; згідно а цей струм дорівнює 

580 А). Умовне позначення вибраного запобіжника ПВТ-10-15-12,5.  
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Мал.3.2. Карта селективності 

 

На карті селективності в осях ток–время будується типова захисна час струмова 

характеристика плавлення вибраного запобіжника, що представляє залежність  

часу або часу плавлення плавкого елементу від початку до. з. до моменту виник-

нення дуги () від значення періодичної складової очікуваного струму, що діє, до. 

з. (типові час струмові характеристики запобіжників представлені в додатку).  

 Відхилення значення очікуваного струму до. з. при даному  часі (часу плав-

лення плавкого елементу) плt  від значення струму до. з., отриманого по типовій 

час струмовій характеристиці плавлення, не повинно перевищувати 20% . Тому 

типова характеристика 
'1  має бути зміщена управо на 20%.  

Підбирається характеристика 2 максимальний захист лінії  виходячи з таких умов. 

а. Струм спрацьовування захисту має бути не менше чим на 10% більше стру-

му плавлення вставки запобіжника, відповідного часу дії захисту в початковій час-

тині характеристики (не менше 5 з). Для цього визначається струм плI  при 5 з: 36 

А. Вибраний раніше струм спрацьовування захисту (50 А) задовольняє цій умові. 

б. Ступінь селективності 0,5–0,7 з між характеристиками захисту (2) і запобіж-

ника (1) бажано забезпечувати при всіх можливих значеннях струму к.з.  

в. Ступінь селективності між захистом живлячого трансформатора (характери-

стика 3 задана) і захистом ВЛ 10 кВ має бути приблизно 0,7 з при максимальному 

струмі к.з. на початку лінії (практично береться струм к.з. на шинах 10 кВ живля-

0

2

4

6

8

10

10 60 110 160 210
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чій підстанції). Очевидно, що обидва захист, що погоджується, працюють в неза-

лежній частині характеристик. Тоді для захисту лінії час спрацьовування має бути 

 . . . 1,4 0,7 0,7 .с з с з трt t t c      

Приймаючи за основу типову односекундную характеристику реле РТ-80 (приве-

дена в додатку), визначаємо декілька точок потрібної характеристики з . 1с зt с  у 

незалежній частині, а потім перераховуємо абсциси цих крапок по вибраному 

струму спрацьовування захисту . 50с зI А . 

./ ,%р с рk I I  100 150 200 250 300 350 

.с зt , з 

 9 4 2 1,5 1,2 1 

,кI А 50 75 100 125 150 175 

Струм кI  визначається по виразу: 

 
.

(3)
,

100

с р T
к

сх

kI n
I

k
   

де k – кратність ./р с рI I визначувана по типовій характеристиці %; .с рI – струм 

спрацьовування реле, А; Tn – коефіцієнт трансформації; (3)
схk – коефіцієнт схеми. 

Проводиться перевірка струмового захисту (1 з) за умовами термічної стійкості 

проводів лінії, що захищається. Для практичних розрахунків на термічну стійкість 

проводів розподільних електричних мереж 

 / ,минs B C   

де – мінімальний допустимий перетин дроту, мм2; 2
к откB I t – імпульс квадрати-

чного струму від періодичної складової струму кI  при трифазному к.з. на початку 

лінії, що захищається; откt – час від початку к.з. до його відключення, обчислю-

ване по виразу  

 . . ,отк с з о вt t t    

де .с зt  і .о вt – час спрацьовування захисту і час відключення вимикача, с. 

 Значення постійною Із залежить від матеріалу дроту, його початкової і кін-

цевої температури. Для неізольованих проводів із стяжением менше 10 Н/мм2 і 
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для кабелів 6 і 10 кВ (з алюмінієвими жилами) приймається С=91; для проводів із 

стяжением більше 10 Н/мм2 – С=69,5. 

 .к
мин отк

I
S t

С
   

У тих випадках, коли на лінії, що захищається, введений в роботу пристрій АПВ 

одноразової дії, при розрахунку значення откt слід враховувати, що за час бесто-

ковой паузи (зазвичай близько 2 з) температура дроту істотно не зміниться. У цих 

випадках час проходження струму к.з. збільшується 

 . 1 . 2 .2 ,отк с з с з о вt t t t     

де . 1с зt – час спрацьовування захисту з основним часом (до АПВ); . 2с зt – час спра-

цьовування захисту з прискоренням після АПВ. Якщо прискорення захисту після 

АПВ не виконано, то значення . 2 . 1с з с зt t . При використанні на лінії пристрою 

АПВ двократної дії з витримкою часу другого циклу близько 20 із значення откt  

допустимо не збільшувати і розрахунок проводити по виразу. 

Для умов бакалаврської роботи: 

 
2

1 1 2 0,1 2,2 ;

640 2,2 /69,5 14 ,

отк

мин

t с

s мм

    

 
 

що менше прийнятого в прикладі на ділянках 1 і 2 (АС-35, Мал. 3.1). 

6. Розрахункова перевірка трансформаторів струму. 

а. Перевірка на 10 %-ную погрішність. Гранична кратність  для реле із залеж-

ною характеристикою (Ртв-i): 10 1,6 75/50 2,4.k    По кривій граничних крайно-

щів для ТПЛ-10, клас Р  визначається . 4,2н допz Ом . 

Найбільше фактичне навантаження трансформаторів струму для двофазної двох-

релейної схеми : . 2 .н расч пр р перz r z z    Опір реле РТ-80 при втягнутому якорі 

при уставке 12,5 А розраховується: 2118/7,5 2,1рz Ом  де 118S ВА  за техні-

чними даними приводу ПП-67. Опір проводів в даному випадку практично можна 

було б не враховувати, оскільки реле РТ-80 встановлені в безпосередній близько-

сті від трансформаторів струму (як і всі інші реле, розташовані в комплектних ро-

зподільних пристроях типу КРУ, КРУН, КСО і т. п.). Дійсно, навіть при довжині 
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сполучного дроту з алюмінію 8l м і мінімально допустимому перетині 24 мм  [1] 

по виразу  8/(34,5 4) 0,06прr Ом   . Сумарний опір _ 

б. Розрахункова перевірка надійної роботи при максимальному значенні стру-

му к.з. для реле типу РТ-80 не проводиться. 

в. Розрахункове визначення напруги на виводах вторинної обмотки трансфор-

маторів струму: 

 2 2 12,8 5 2,32 210 ,максU В      

де 1 . 1 ./ 640/50 12,8макс к макс ном ТТk I I   ; . 2,32н расчz Ом . 

Робоча напруга для приєднань, що не мають зв'язку з іншими приєднаннями і 

апаратура яких розташована окремо від апаратури інших приєднань (до таких 

приєднань відносяться лінії 10 (6) кВ), відповідно до «Правил» [1] не повинно пе-

ревищувати 1000 В.Відповідно у виразі  2 1000допU В . Набутого значення 

2 210 2 1000максU В В  . 
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4. Розрахунок терміну окупності будівництва об’єктов електропоста-

чання. 

Для оцінки економічного ефекту і економічної ефективності продукції ви-

користовуємо метод чистого приведеного доходу (NPV) і індекс рентабельності 

(PI). 

Для розрахунку чистого приведеного доходу (NVP) скористаємося форму-

лою 

                  n 

NPV = У (Рі-ві ) / (1+с)і - 0 

                 i=0 

де  Pi – фінансові результати, отримані в i-му періоді; 

Bi – витрати за i-й період; 

с – норма дисконту; 

n – кількість років життєвого циклу продукту.  

Для розрахунку фінансових результатів і витрат за кожен період життєвого 

циклу продукту проаналізуємо його. Життєвий цикл такого  продукту, як лінія 

електро передач складається з 2-х етапів – підготовчого і етапу експлуатації. На 

підготовчому етапі розробляється проект лінії електро передач і здійснюються 

будівельно-монтажні роботи. На етапі експлуатації проводиться планове технічне 

обслуговування і поточні ремонти. Досягши граничного терміну експлуатації 

лінія виводиться в капітальний ремонт, об'єм і складність якого залежить від кон-

кретних умов експлуатації і технічного стану устаткування. Згідно існуючим нор-

мативам граничний термін експлуатації ліній електропередач напругою 0.4 кВ 

складає 25 років.  

Фінансові результати на підготовчому етапі відсутні. Фінансові результати 

на етапі експлуатації залежать від потужності, передаваної по лінії електропере-

дач. Оскільки даний об'єкт має тривалий режим роботи, передавана потужність 

(об'єм реалізації продукту) визначається встановленою потужністю і коефіцієнтом 

використання і може бути розрахована по формулі 

O = k*S*8760 
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 де  до – коефіцієт використання, приймаємо його рівним 0,4;  

S – встановлена потужність устаткування, приймаємо її 10 кВт; 

8760 – кількість годинника в році. 

O = 0,4*10*8760 = 35040 кВт*год. 

Прибуток з передачі 1 кВт* год. по розподільних мережах встановлений 

нормативами Енергоринку України і складає Ц = 0,021 грн. 

Фінансові результати за весь життєвий цикл приведені в таблиці 1. 

Таблиця 1. Фінансові результати. 

№ циклу 

(рік) 

 

Об'єм реалізації 

продукту 

 

Вартість ре-

алізації 1-ої 

одиниці про-

дукту, грн 

 

Фінансові ре-

зультати 

грн 

 

0 0 - 0 

1 35040 0,021 735,84 

2 35040 0,021 735,84 

3 35040 0,021 735,84 

4 35040 0,021 735,84 

5 35040 0,021 735,84 

6 35040 0,021 735,84 

7 35040 0,021 735,84 

8 35040 0,021 735,84 

9 35040 0,021 735,84 

10 35040 0,021 735,84 

11 35040 0,021 735,84 
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12 35040 0,021 735,84 

13 35040 0,021 735,84 

14 35040 0,021 735,84 

15 35040 0,021 735,84 

16 35040 0,021 735,84 

17 35040 0,021 735,84 

18 35040 0,021 735,84 

19 35040 0,021 735,84 

20 35040 0,021 735,84 

21 35040 0,021 735,84 

22 35040 0,021 735,84 

23 35040 0,021 735,84 

24 35040 0,021 735,84 

25 35040 0,021 735,84 

Разом 

 

18396,00 

 

Витрати на підготовчому етапі складаються з витрат на проектування і вит-

рат на будівельно-монтажні роботи. Оскільки конкретні витрати на дані види 

робіт визначаються з урахуванням місцевих умов прокладки і монтажу лінії елек-

тропередач, що є окремим завданням, яке не може бути вирішена без попередніх 

досліджень і вимірювань на місцевості, скористаємося усередненою вартістю, 

відомою по нормативах. Для такого методу розрахунку необхідно знати довжину 

проектованої лінії електропередач і усереднену вартість проектування і будівель-

но-монтажних робіт. 

Витрати на проектування повітряних ліній електропередач напругою 0,4 кВ 

по бетонних анкерних стовпах дротом СИП складають 18,00 грн за 1 метр погон-
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ної довжини лінії. Витрати на будівельно-монтажні роботи складають 120,00 грн 

за 1 метр погонної довжини лінії. Довжина проектованої лінії складає 182 метри. 

Таким чином, витрати за 0-й цикл складають 

У = L*(18,00+120,00)= 182*(18,00+120,00)= 25116,00 грн. 

Витрати на етапі експлуатації лінії електропередач складається з витрат на 

проведення технічного обслуговування і поточного ремонту, які по існуючих ме-

тодиках залежать від кількості опор в проектованій лінії. Лінія складається з 5-ти 

опор, а витрати на її технічне обслуговування і поточний ремонт можуть розрахо-

вані в таблиці 2. 

Таблиця 2. Розрахунок витрат на технічне обслуговування ВЛ з 5 опор. 

№ 

п/

п 

 

Стаття ви-

трат 

 

Одиниця 

вимірюван-

ня 

 

Норма 

 

Кіль-

кість 

 

Вар-

тість, 

грн 

 

Сума 

 

1 Трудовитра-

ти при про-

веденні ре-

монту ВЛ на 

1 опору 

 

чіл(година 

 

2,8 

чіл(годин

а 

 

5 8,90 1124,60 

2 Матеріали  і 

запасні час-

тини 

 

     

2.2 Дріт стале-

вий 

 

кг 

 

0,4 5 0,87 61,74 

2.3 Штир Ш-14 

 

шт. 

 

1 5 2,60 113,00 

2.4 Деталі кріп-

лення 

 

кг 

 

2 5 15,00 450,00 

2.5 Фарба емаль 

 

кг 

 

1,8 5 6,00 154,00 

2.6 Сталь кутова 

 

кг 

 

0,8 5 0,52 212,08 

Разом 

 

22345,4

2 
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Порядок проведення ремонту для основного устаткування визначений в 

технологічній карті. При проведенні ремонтів необхідно керуватися проектом ви-

робництва робіт, складеним за наслідками проведеного комісією огляду і складе-

ного акту дефектації. По існуючих нормах технічне обслуговування і поточний 

ремонт повітряних ліній електропередач напругою 0,4 кВ з проводом марки СІП 

проводиться 1 раз на 3 роки. Витрати за весь життєвий цикл об'єкту приведені в 

таблиці 3. 

 

Таблиця 3. Витрати поточний ремонт повітряних ліній електропередач 

напругою 0,4 кВ з проводом марки СІП 

№ циклу (рік) 

 

Витрати, грн 

 

0 25116,00 

1 - 

2 - 

3 345,42 

4 - 

5 - 

6 345,42 

7 - 

8 - 

9 345,42 

10 - 

11 - 

12 345,42 

13 - 
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14 - 

15 345,42 

16 - 

17 - 

18 345,42 

19 - 

20 - 

21 345,42 

22 - 

23 - 

24 345,42 

25 - 

Разом 

 

27879,36 

 

Розрахуємо економічний ефект від експлуатації лінії електропередач по 

формулі 

PI = P – B = 18396,00 - 27879,36 = -9483,36 грн 

Таким чином, будівництво і експлуатації лінії електропередач є еко-

номічно не вигідним, тому необхідно будувати лінію електропередач за раху-

нок замовника. 
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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 терміну окупності будівництва об’єктов електропо-

стачання» pозглянуті питання аналізу економічної ефективності  при будівницт-

ві об’єктів електропостачання.  
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Додатки 



Схеми заміщення для розрахунку

електричної мережі

СУМ ДУ  ЕТдн-74 п

Розробив
Керівник

Зм. Арк.
Дата

Т.контр

Н.контр

Затверд.

Літера
Вага Маштаб

 Аркуш 1  Аркушів 2

У

БР.5.141.326 ГЧ.ЕТ

 Чубатий Д.С.

 Єфімов Г.П.

№ докум. Підпис
Дата

Схема заміщення мережі

Однолінійна електрична схема з'єднаннь електричної мережі

Номер ділянки

Довжина лінії, км

Напруга ділянки,

 кВ

Л-1

60

109

Л-2

30

129

Л-3

30

97

Л-1

205

Л-2

376

Л-3

171

Лінія Л-1

Марка і

переріз

проводу

АС 240/32

Л-2

АС 185/29

Л-3

АС 185/29

параметри проводів

Ro, Ом/

100 км

0,118 0,16 0,16

Хo, Ом/

100 км

0,435 0,413 0,413

Вo, Ом/

100 км

2,6х10

-6

2,75х10 2,75х10

-6 -6

Вузли

Напруги,

кВ

U0

228,5

U4

228,4

U1

228,28

U2

228,27

А

Розрахункові значення напруг в вузлах мережі

 Єфімов Г.П.

S-1

Т-1

Т-2

Т-3

Л-1

Л-2

Л-3

S-4 S-2

S-3

Напруга на ділянках мережі Токи на ділянках мережі

Лінія

Струм, А

Марка і параметри проводів

S'А0

ZВ1

ΔSх

S''А0

0

ZH1

S''04

4

S4

S'04

S'01

ZС1

S'01

S'15

Z15

1

ZС1

jQ12

 2

S'12 S''12

jQ12

 2

ZH1

S''57

7

S1

5

S'57

ΔSх

S'52

Z52

S''52

2

ΔSх

Z20

S'20

S''20

Z06

S''06

6

S2

S'06

S'03

0 Z03

S''03

3

Аварійний режим роботи і мережі

А

S'А0

ZВ1

ΔSх

S''А0

0

ZH1

S''04

4

S4

S'04

S'01

ZС1

S'01

S'15

Z15

1

ZH1

S''57

7

S1

5

S'57

ΔSх

S'52

Z52

S''52

2

ΔSх

Z20

S'20

S''20

Z06

S''06

6

S2

S'06

S'03

0 Z03

S''03

3

S3

S3

U3

228,26

U6

228,26

U5

223,24

U7

217,73



TV4TV1

W3 W4 W5

TA19 TA21

TA9 TA11 T-3

Q6

FU5

Q8

FU1

Q3

TA6

W7 W9 W10 W12 W13

TA24

TA14 T-4

W15 W16

Q11

FU6

Q5 Q4

TA8

FU4

QS1

FV3

FV5

QSG1

TA4

Q1

TA1

QS5

W1

T-1

FV4

T-2

TA5

FV1

QS3

Q2

TA2

FV2

QS6

QS4

TA3

QS2

W2

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
РВП-35 МУ1

Разрядник вентильный
РВС-110 МУ1

Разъединитель наружной
установки РНД31-110/1000
УХЛ1

Разъединитель наружной
установки РНД31-110/1000
УХЛ1

18 TA19 - TA28

TA9 - TA18

TV1-TV4

Трансформатор тока
ТФЗМ35-У1

Трансформатор тока17

16

15

14

13

12

11

10

7

9

8

5

6

4

Т3, Т4

QSG1, QSG2

TA6 - TA8

FV5, FV6

Трансформатор
собственных нужд
ТМ-40/35

Трансформатор тока
ТФЗМ35-У1

ТA1, ТA2, TA3

FV1, FV2

FV3, FV4

ТA4, ТA5

QS1, QS2, QS3, QS4

QS5, QS6

Трансформатор тока
ТФЗМ-110-У1

Поз

Перечень аппаратуры

Ф
ор
м

Зо
на

2

3

1

Обозначение

Т1, Т2

Наименование

6

14

28

4

2

2

3

12

2

2

2

10

4

К
-в
о

Прим.

2Тр-р силовой
ТДГ-32000/110
Выключатель ВВБМ -
110Б - 31,5/2000У1

Q1, Q2 2
Q3 - Q5 Выключатель

ВВУ-35А-40/2000У1 3

Q6 - Q15 Выключатель
ВВУ-35А-40/2000У1

3

2

FV6

FU1-FU6


