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ВСТУП 

 

На даний момент, основним завданням електроенергетики є надійне й 

безперебійне забезпечення електроенергією усіх споживачів. Виконанням 

цього завдання на території Сумської області займається АТ «Сумиобленер-

го». Для надійного електропостачання необхідно покращувати основні кри-

терії відбору об’єктів електроенергетики, які підлягають реконструкції. У 

зв'язку з цим, в магістерській роботі проведено аналіз режимів роботи ПС 

"Лебедин", з метою реконструкції її застарілого обладнання. 

Враховуючи кількість аварійних відключень, що сталися за останні ро-

ки, паспорт підстанції (на якому вказано рік виготовлення та введення в екс-

плуатацію основного обладнання), дефектні акти, що складені при огляді об-

ладнання, моральну і фізичну застарілість обладнання, необхідно провести 

реконструкцію підстанції. 

Повна реконструкція підстанції, зважаючи на обсяги необхідних робіт, 

буде проводитися в декілька етапів. Це наддасть можливість заживити всіх 

споживачів на час ремонту – за резервними схемами. Кожен силовий транс-

форматор не тільки індивідуально виконується для кожного окремого 

об’єкта, але й розробляється індивідуально, що значно збільшує строк виго-

товлення трансформатору. Магістерською роботою розглянуто першу чергу 

реконструкції ПС 110/35/10 кВ «Лебедин». 

В процесі проектування реконструкції підстанції необхідно брати до 

уваги прогрес в галузі енергетики, а саме, новітні розробки електроенергети-

чних об’єктів які є необхідністю в сьогоденних реаліях: вакуумні і елегазові 

вимикачі замість масляних, полімерні обмежувачі перенапруги замість фар-

форових, і т.д. Ці пристрої мають більшу вартість, забезпечують однак і бі-

льшу надійність, гнучкість і в цілому частіше виявляються кращими у роботі 

та використанні їх на підстанціях.  
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1.1 Аналіз режиму роботи підстанції. Загальні відомості  

Приклад білого тексту 

У магістерській роботі обрано підстанцію 110/35/10 кВ, що знаходить-

ся в Сумській області, яка показана на рис. 1.1. Від цієї підстанції живиться 

місто Лебедин та його околиці. Вона споруджена у сільській місцевості та 

має відкриту розподільчу установку на 110 кВ та 35 кВ, а також закриту роз-

подільчу установку 10 кВ. Тип ПС прохідна. Живлення ПС забезпечується 

двома лініями (ЛЕП) від ПС Суми Північна та ПС Суми. 

На стороні 110 кВ знаходяться лінійний роз’єднувач типу РНДЗ -2-

110/1000, вимірювальний трансформатор напруги типу НКФ-110/1000, вимі-

рювальні трансформатори струму типу ТФЗМ-110/1000 з коефіцієнтом тран-

сформації струму 600/5, силовий вимикач потужності типу МВ-110-2Т, сило-

вий трансформатор 1Т потужністю 6,3 МВА та 2Т потужністю 25 МВА, за-

землювач нейтралі трансформатора ЗОН-110, обмежувач перенапруги типу 

ОПН-110 та розрядники РВС-35+15. На стороні 35 кВ, неподалік від силово-

го трансформатора знаходиться дугогасний реактор для захисту мережі від 

однофазних коротких замикань на землю. 

На стороні 35 кВ знаходяться вимірювальний трансформатор напруги 

ТН-35, вимірювальні трансформатори струму типу ТФШЗМ-35-Б-1У1, з кое-

фіцієнтом трансформації 400/5, автоматичне ввімкнення резерву між шинами 

1СШ та 2СШ, обмежувачі перенапруги та відхідні лінії. Комплектації облад-

нання складається із шинного роз’єднувача, з одним заземлюючим ножом 

типу РНДЗ-600, високовольтного вакуумного вимикача потужності типу ВР-

35-НСМ-35-20/1600У1 та ВР-35-НСМ-35-20/1600У1, вимірювальних транс-

форматорів струму типу ТФЗМ-35А-У1 з коефіцієнтом трансформації 200/5,  
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Рисунок 1.1 – Схема принципова однолінійна ПС Лебедин 
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300/5 та 400/5 та лінійного роз’єднувача з двома ножами заземлення типу 

РНДЗ-2-600. 

Розподільна установка на стороні 10 кВ має закрите розташування. 

Складається із двох секцій шин з’єднані між собою секційною коміркою, яка 

включає в себе АВР. На кожній із секцій шин знаходяться вимірювальний 

трансформатор напруги типу НАМИ-1-10УХЛ2, трансформатор власних по-

треб потужністю 100 кВА, та відхідних ліній, котрі беруть свій початок в ко-

мірці типу КСО-272. Комплектація даних комірок наступна: Вимикач потуж-

ності  типу BB/TEL-10 вакуумний внутрішньої установки та ВМП-10 масля-

ного типу, трансформатор струму типу ТОЛУ, ТПЛ, ТОЛ, ТВЛМ та 

роз’єднувача. 

 

1.2 Технічні заходи щодо реконструкції 

 

1.2.1 Перевірка силового трансформатора  

Найважливішою частиною будь-якої підстанції є силові трансформато-

ри, через які й проходить електрична енергія. Однак, як і будь-що в нашому 

світі, міста не стоять на місці – мікрорайони розростаються в повноцінні рай-

они, будуються нові промислові об’єкти і так далі. Через це необхідно періо-

дично перевіряти завантаженість трансформаторів, щоб бути впевненими в їх 

справній безперебійній роботі. Перевірка трансформатора проводиться від-

повідно ДСТУ 3463-96, середня температура міста складає приблизно 8,6 ℃, 

тому відповідно нормативного документу, обираємо температуру 10 ℃, так 

як це значення є найближчим.  

 

1.2.1.1 Аналіз навантажень ПС "Лебедин" 

 

В табл. 1.1 приведено основні вихідні дані для подальшого проекту-

вання.   
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Таблиця 1.1 – Основні вихідні дані 

P нав, МВт cos φ нав T, ⸰C 

23 0,85 +10 

 

Спершу визначимо повну потужність навантаження:  

 

( )
23

27
cos 0,8

HАВ
ном

P
S МВА


= = =  

 

Знаходимо потужність, яка повинна бути на трансформаторі трS : 

 

( )
27

19,3
1,4 1,4

ном
тр

S
S МВА= = =  

 

Відповідно до номінального ряду потужності силових трансформаторів 

обираємо трансформатор потужністю: 

( ). 25ном трS МВА=  

 

Виходячи з добових навантажень споживачів за вимірами по стороні 

10 кВ та 35 кВ, складаємо графік навантажень який зображено на рис. 1.2 та 

дані в табл.1.2 для трансформатора 1Т. 

 

Таблиця 1.2 – Графік навантажень 1Т 

t 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

S нав, % 50 70 80 80 90 120 110 90 90 80 70 50 

S нав, 

МВА 

13,5

3 

18,9

4 

21,6

5 

21,6

5 

24,3

5 

32,4

7 

29,7

6 

24,3

5 

24,3

5 

21,6

5 

18,9

4 

13,5

3 
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Рисунок 1.2 – Добовий графік навантаження 1Т 

 

Як видно на графіку є точки перевантаження о 12-й 14-й годинах. 

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік 

навантаження перетворимо в двоступінчастий. Початкове навантаження ек-

вівалентного графіка визначається за формулою (1.1): 

 

2 2 2

1 1 2 2
1

1 2

1 ...

...

n n

HOM n

S t S t S t
K

S t t t

 +  + + 
= 

+ + +
 (1.1) 

 

де  S1, S2, …Sn – власне навантаження першого, другого, n-го ступеня 

графіка навантаження, розміщеного нижче лінії номінальної потужності тра-

нсформатора; 

t1, t2, …tn, тривалість ступеня. 

 

2 2 2 2

1

1 13,5 4 18,9 4 21,7 6 24,4 6
0,826

25 20
K

 +  +  + 
=  =  

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

S нав, МВА 13,53 18,94 21,65 21,65 24,35 32,47 29,76 24,35 24,35 21,65 18,94 13,53

S тр, МВА 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

0

5

10

15

20

25

30

35

S 
, М

В
А

t, год
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Аналогічно визначаємо другий ступінь еквівалентного графіка, але при 

цьому беруться ступені, розміщені вище лінії номінальної потужності транс-

форматора, як показано в (1.2): 

 

2 2 2

1 1 2 2
2

1 2

1 ...

...

n n

HOM n

S t S t S t
K

S t t t

 +  + +  = 
+ + +

 (1.2) 

 

де  S1, S2, …Sn – навантаження, розміщене вище лінії номінальної напру-

ги. 

 

2 2

2

1 29,8 2 32,5 2
1,245

25 4
K

 +  =  =  

 

Визначаємо максимальне перевантаження трансформатора: 

32,5
1,298

25

MAX
MAX

HOM

S
K

S
= = =  

Попереднє значення К'2 необхідно порівняти із значенням MAXK ,  

2 0.9 0,9 1,298 1,168MAXK K=  =  =  

Остаточно обираємо 2 1,245K =  

Наступним етапом знаходимо нормально допустиме значення 2 гостK , за 

нормативними документами [1], з урахуванням еквівалентної температури 

(+10 С) , табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Нормативно допустимі значення допустимого наванта-

ження трансформатора 

  0,8 0,9 

4 1,36 1,32 
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( )2

1,36 1,32
1,36 0,826 0,8 1,309

0,9 0,8
гостK

−
= − − =

−
 

Як видно, значення 2гостK  більше, аніж 2 1,245K = , тому можемо зроби-

ти висновок, що трансформатора 1Т достатньо для даної електричної підста-

нції і не потребує заміни. 

Перевіривши перший трансформатор 1Т, ми впевнились в тому, що 

кожен елемент підстанції необхідно періодично перевіряти на відповідність 

до сучасних умов. Тож другий трансформатор також потребує перевірки і, 

якщо це буде необхідно, замінити. На рис. 1.3 та табл. 1.4, приведеному ниж-

че, показано навантаження другого трансформатора: 

 

Таблиця 1.4 – Графік навантажень 2Т 

t 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

S нав, % 60 70 70 90 100 120 100 80 70 90 60 50 

S нав, 

МВА 

16,2

4 

18,9

4 

18,9

4 

24,3

5 

27,0

6 

32,4

7 

27,0

6 

21,6

5 

18,9

4 

24,3

5 

16,2

4 

13,5

3 
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Рисунок 1.3 – Добовий графік навантаження 2Т 

 

Як видно на графіку є точки перевантаження о 10-й,12-й, 14-й годинах. 

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік 

навантаження перетворимо в двоступінчастий. 

2 2 2 2 2

1

1 16,2 4 18,9 6 24,4 4 21,7 2 13,5 2
0,782

25 18
K

 +  +  +  + 
=  =  

Аналогічно визначаємо другий ступінь еквівалентного графіка, але при 

цьому беруться ступені, розміщені вище лінії номінальної потужності транс-

форматора: 

2 2

2

1 27,1 4 32,5 2
1,159

25 6
K

 +  =  =  

Визначаємо максимальне перевантаження трансформатора: 

32,5
1,298

25

MAX
MAX

HOM

S
K

S
= = =  

Попереднє значення К'2 необхідно порівняти із значенням MAXK ,  

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

S нав, МВА 16,24 18,94 18,94 24,35 27,06 32,47 27,06 21,65 18,94 24,35 16,24 13,53

S тр, МВА 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

0

5

10

15

20

25
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35

S,
 М

В
А
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2 0.9 0,9 1,298 1,168MAXK K=  =  =  

Остаточно обираємо 2 1,169K =  

Наступним етапом знаходимо нормально допустиме значення 2 гостK , за 

нормативними документами [1], з урахуванням еквівалентної температури 

(+10 С) , табл. 1.5. 

 

Таблиця 1.5 – Нормативно допустимі значення допустимого наванта-

ження трансформатора 

  0,7 0,8 

6 1,29 1,27 

 

( )2

1,29 1,27
1,29 0,782 0,7 1,274

0,9 0,8
гостK

−
= − − =

−
 

Як видно, значення 2гостK  більше, аніж 2 1,169K = , тому можемо зроби-

ти висновок, що трансформатора 2Т достатньо для даної електричної підста-

нції і не потребує заміни. 

 

1.3 Розрахунок струмів короткого замикання  

 

Коротким замиканням (КЗ) називають будь-яке, непередбачене нор-

мальними умовами, з’єднання двох точок електричного кола. КЗ ніколи не 

виникає безпричинно, однак, основними передумовами виникнення замикан-

ня є:  

– Пошкодження ізоляції внаслідок старіння чи забруднення; 

– Накидання проводів один на одного; 

– Халатність чи просто помилка у праці персоналу підстанції. 

Тривалість КЗ складає, зазвичай, від часток секунди до декількох се-

кунд. Протягом цього часу виділення тепла настільки велике, що температу-

ра провідників і апаратів виходить за встановлені для нормального режиму 

роботи межі, а здатність апарата або провідника витримувати короткочасну 
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теплову дію струму короткого замикання без ушкоджень називають терміч-

ною стійкістю. Значення струмів короткого замикання необхідні для прави-

льного вибору устаткування на стороні 110 кВ, 35 кВ та 10 кВ. Підстанція 

живлення за двома прохідними лініями: схеми заміщення для розрахунку 

струмів короткого замикання наведена на рис. 1.4. Потужність короткого за-

микання на шинах 110 кВ центра живлення складає 5000CS МBA= . 

 

 

Рисунок 1.4 – Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

 

1.3.1 Розрахунок опорів схеми заміщення 

Опір системи дорівнює 

( )
2 2110

2,42
5000

Л
C

C

U
X Ом

S
= = = . 

Загальний опір працюючих ліній  

1 2

1 2

51,9 87,5
32,6

51,9 87,5

Л Л
Л

Л Л

Х Х
Х Ом

Х Х

 
= = =

+ +
. 

Розрахуємо опір трансформатора: 

Потужність трансформатора ( )25ТS МВА= ; 

Опір трансформатора ( ) ( ) ( )56 ; 0 ; 35TВ TС TНX Ом X Ом X Ом= = = ; 

Загальний опір в точках КЗ: 

( )1

32,57
2,42 18,71

2
K C ЛX X X Ом= + = + =  
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( )2

32,57 56
2,42 46,71

2 2
K C Л ВX X X X Ом= + + = + + =  

( )3

32,57 56 35
2,42 64,21

2 2 2
K C Л В НX X X X X Ом= + + + = + + + =  

1.3.2 Розрахунок періодичної складової СКЗ  

( )1

1

110
3,394

3 3 18,71

В
K

К

U
I кА

X
= = =

 
 

( )2

2

110 110
4,274

353 3 46,71

В В
K

СК

U U
I кА

UX
=  =  =

 
 

( )3

3

110 110
10,879

103 3 64,21

В В
K

НК

U U
I кА

UX
=  =  =

 
 

1.3.3 Розрахунок ударного струму 

( )1 12 1,61 2 1,61 3,394 7,728у КI І кА=   =   =  

( )2 22 1,61 2 1,61 4,274 9,731у КI І кА=   =   =  

( )3 32 1,61 2 1,61 10,879 24,77у КI І кА=   =   =  

1.3.4 Розрахунок аперіодичної складової СКЗ до моменту розбіжності 

контактів вимикача 

( )
0,06

0,025

1 2 3,394 0,435ai e кА
−

=   =  

( )
0,06

0,025

2 2 4,274 0,548ai e кА
−

=   =  

( )
0,06

0,025

2 2 10,874 1,396ai e кА
−

=   =  

1.3.5 Розрахунок інтеграла Джоуля 

( )2 2 2

1 1( ) 3,394 (0,06 0,025) 0,979K K aB I t T кА с= + =  + =  

( )2 2 2

2 2( ) 4,274 (0,06 0,025) 1,553K K aB I t T кА с= + =  + =  

( )2 2 2

3 3( ) 10,879 (0,06 0,025) 10,06K K aB I t T кА с= + =  + =  

Результати розрахунків запишемо в табл.1.6. 
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Таблиця 1.6 – результати розрахунків струмів КЗ 

Струми ко-

роткого за-

микання 

СКЗ у почат-

ковий мо-

мент часу, 

кА 

Ударний 

СКЗ yi , кА 

СКЗ у мо-

мент розми-

кання конта-

ктів вимика-

ча,  кА 

Аперіод. 

складова 

СКЗ, ai  кА 

Інтеграл 

Джоуля KB , 

2кA c  

Шини 110 

кВ ( ) 

3,394 7,728 3,394 0,435 0,979 

Шини 35 кВ 

( 2К ) 

4,274 9,731 4,274 0,548 1,553 

Шини 

10 кВ ( 3К ) 

10,879 24,770 10,879 1,396 10,060 

 

1.4 Вибір комутаційного та захисного обладнання 

 

1.4.1 Вибір обладнання на стороні 110 кВ 

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити 

струми нормального і після аварійного режимів. Визначення струмів викону-

ється для випадку установки на підстанції силового трансформатора. Розра-

хованого відповідно до графіка навантаження підстанції. 

Максимальний струм на стороні 110 кВ.  

max

1,4 1,4 25000
183

3 3 110

BH НОМ

BH

S
I

U

 
= = =

 
 А. 

 

1.4.1.1  Вибір вимикача 110 кВ 

 

На високій стороні підстанції обираємо 2 вимикача типу ВРС-110, 

рис. 1.5. Стабільний стан контактної групи ВРС-110 зберігається протягом 

усього терміну експлуатації, а діелектричні властивості елегазу знижуються 

(через накопичення продуктів розкладання в комутаційній камері при нарос-

танні числа комутацій). Комутаційний ресурс ВРС-110 - 10 000 циклів, що у 

2 рази перевищує ресурс елегазових апаратів. ВРС-110 не потребує технічно-

1К
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го обслуговування до закінчення 10 000 комутаційних циклів. Мінімальні те-

рміни монтажу (6-8 годин) та мінімальні витрати на монтаж. 

 

 

Рисунок 1.5 – Зовнішній вигляд ВРС-110 

 

Переваги ВРС-110 перед елегазовими вимикачами наступні [2]: 

- Стабільний стан контактної групи ВРС-110 зберігається протягом всього 

терміну експлуатації, а діелектричні властивості елегазу знижуються (че-

рез накопичення продуктів розкладання в комутаційній камері при нарос-

танні числа комутацій). 

- Комутаційний ресурс ВРС-110 - 10 000 циклів, що у 2 рази перевищує ре-

сурс елегазових апаратів. 

- ВРС-110 не потребує технічного обслуговування до закінчення 10 000 ко-

мутаційних циклів. 

- Мінімальні строки монтажу (6-8 годин) і мінімальні затрати на монтаж. 

- Надійність вимикача ВРС-110 вища, ніж у елегазового (дугогасильна час-

тина ВРС-110 містить менше рухомих деталей). 

- Можливість експлуатації в умовах низьких температур (до - 60°С) без до-

даткового обігріву. 
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Технічні дані вибору приведені в табл. 1.7. 

 

Таблиця 1.7 – Порівняльна характеристика розрахунковий даних та 

ВРС-110 

Умова 

Вибору 

Розрахункові 

значення 
Дані ВРС-110 

C НU U , кВ 110 110 

расч номI I , А 183,70 2500 

ПО прСКВI I , кА 3,394 31,5 

уд СКВI I , кА 7,73 81 

n ОткНомI I  , кА 3,394 31,5 

а номaI I  , кА 0,435 7,245 

2

K T rB I t , кА2с 0,979 7500 

 

1.4.1.2 Вибір трансформатора струму 

 

Обираємо трансформатор сурму типу ТФЗМ 110Б зовнішній вигляд 

показано на рис. 1.6. Трансформатор струму масло наповнювач вимірюваль-

ний ТФЗМ 110Б складається з обмоток: первинної і вторинної, вони зібрані в 

єдиний комплект і закріплені на металевій підставці. 

Вторинна обмотка в свою чергу, встановлюється на цоколі. Обидві об-

мотки, які містять в собі трансформатори струму ТФЗМ, ізольовані один від 

одного за допомогою паперово-мастильного матеріалу. Вони поміщені у фа-

рфорову покришку і заповнені трансформаторним маслом. 

На бічній стінці цоколя розташований масло випускний патрубок для 

зливу і зняття проб масла рис.1.6. Для запобігання надходження повітря все-

редину ТФЗМ 110 на кришці трансформатора встановлений повітря осушу-

вач, він же є волого поглинаючим фільтром. 
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Рисунок 1.6 – Конструкція ТФЗМ 110 

 

Опорою для трансформатора ТФЗМ 110 служить цоколь, на ньому є 

спеціальний болт для заземлення. На трансформаторі здійснюється механічне 

кріплення фарфорової кришки до цоколю. 

Завдяки м'якій гумовій прокладці трансформатор ТФЗМ 110 Б дуже 

щільно і надійно закривається порцелянової кришкою. Трансформатори для 

номінальної напруги 500 кВ представлені у вигляді двох ступенів: нижній і 

верхній [3]. 

1.4.1.3 Вибір трансформатора напруги 

Обираємо трансформатор напруги типу НКФ 110 рис. 1.7, технічні дані 

приведені в табл. 1.8. Даний трансформатор являється однофазним масляним 

каскадним одно блоковим зовнішньої установки у фарфоровій покришці при-

значені для масштабного перетворення параметрів змінного струму і засто-

совується для зниження високого первинного напруги до значень придатних 

для вимірювань і подачі на входи вимірювальних приладів, пристроїв захис-

ту та сигналізації в електричних системах змінного струму частотою 50 (60) 

Гц.  
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Рисунок 1.7 – Зовнішній вигляд НКФ 110 [4] 

 

Таблиця 1.8 – Технічні дані трансформаторів серії НКФ 110 

Найменування параметра Значення 

Значення номінальної напруги первинної обмотки, В 110000/√3 

Значення найбільшої робочої напруги, В 123000/√3 

Значення номінальної напруги основної вторинної обмотки, В 100/√3 

Значення номінальної напруги додаткової вторинної обмотки, В 100 

Значення номінальної потужності основної вторинної обмотки, ВТ, при 

роботі в класах точності 

0,5 

1 

3 
 

 

400 

600 

1200 

Значення номінальної потужності додаткової вторинної обмотки, ВТ, 

при роботі в класі точності 3Р 
1200 

Значення граничної потужності трансформатора поза класу точності,  
 

2500 
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Продовження табл. 1.8 

Значення частоти змінного струму, Гц 50 або 60 

Мінімальне нормоване значення питомої довжини шляху витоку, мм/кВ 22,5 

Значення випробувальної напруги грозового імпульсу внутрішньої ізо-

ляції, кВ 

- повний імпульс 

- зрізаний імпульс 

 

480 

550 

Значення випробувальної напруги грозового імпульсу зовнішньої ізоля-

ції, кВ 

- повний імпульс 

- зрізаний імпульс 

 

460 

570 

Однохвилинного значення випробувальної напруги внутрішньої ізоляції, 

кВ 
230 

Однохвилинного значення випробувальної напруги зовнішньої ізоляції 

при плавному підйомі, кВ 

- у сухому стані 

- під дощем 

 

280 

215 

Маса, кг 

повна 

масла 

 

560 

155 

 

Трансформатор даного типу виготовлений за каскадною схемою. Акти-

вна частина трансформатора блоку складається з магнітопровода і обмоток з 

електростатичними екранами. Магнітопровід штрифованого типу, що скла-

дається з двох стрижнів, виготовляється із пластин анізотропної холоднока-

таної електротехнічної сталі. На бакелітові циліндри круглим або прямокут-

ним обмотувальним проводом намотуються багатошарові циліндричні обмо-

тки. Спочатку намотують вирівнює обмотку, потім первинну і на неї нано-

сять електростатичний екран. Сполучні і вторинні обмотки намотують по-

верх електростатичного екрану. Первинна обмотка високої напруги рівномі-

рно розподіляється по всіх стержнів магнітопровода. 

Вторинні обмотки низької напруги розташовуються на нижньому сте-

ржні нижнього магнітопровода, що має найменший потенціал по відношен-

ню до землі. Один кінець первинної обмотки заземлюється. На інших стерж-

нях розташовуються проміжні обмотки - єднальна. Вони служать для рівно-

мірного розподілу навантаження вторинних обмоток по всіх стержнів. Акти-
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вна частина, поміщена в порцелянову покришку, яка заповнена трансформа-

торним маслом, утворює блок трансформатора НКФ 110. Порцеляновий пок-

ришка закривається сталевою кришкою, на якій розташований масло розши-

рювач трансформатора НКФ-110-83, яким є верхня частина фарфорової пок-

ришки.  

Масло розширювач служить для компенсації температурних змін обся-

гу олії. На фарфоровому покришці розташований повітря осушувач. Він за-

побігає вільний доступ повітря в трансформатор і служить волого поглинаю-

чим фільтром, який наповнюється силікагелем, який змінює свій колір при 

насиченні вологою. Для спостереження за рівнем масла на кришці трансфор-

матора встановлюють масло вказівник. Всі з'єднання між сталевою кришкою 

блоку, порцелянової покришкою та цоколем виконані за допомогою гумових 

масло випускний прокладок.  

Внутрішня ізоляція трансформатора виготовляється з ізоляційної тран-

сформаторної паперу, яка висушується під вакуумом і просочується транс-

форматорним маслом. Електропровідні екрани, розташовані на обмотках і 

магнітопроводах підвищують стійкість трансформатора до ударних атмосфе-

рних перенапруження і знижують рівень часткових розрядів. Опорою блоку є 

металевий цоколь (станина). На бічних стінках цоколя розташовані болт за-

землення і масло випускний патрубок для зливу і зняття проб масла, а також 

коробка висновків вторинних обмоток. На торцевій частині цоколя знахо-

диться табличка-шильник з технічними даними. Лінійний висновок первин-

ної обмотки високої напруги знаходиться на кришці блоку, а заземлюючий 

кінець і висновки вторинних обмоток розташовані в цоколі трансформатора. 

В рамі цоколя є отвори для кріплення на місці установки трансформатора. 

Трансформатори напруги відносяться до класу вимірювальних перетворюва-

чів [4]. 
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1.4.1.4 Вибір роз’єднувача 110 кВ 

Обираємо роз’єднувач серії РД і РДЗ, яка складається з окремих полю-

сів, які, в залежності від вимог можуть застосовуватися в однополюсному, 

двополюсному або триполюсному варіантах установки. Зовнішній вигляд 

показано на рис 1.8 Технічні характеристики представлені в табл. 1.9. 

 

Рисунок 1.8 – Зовнішній вигляд РДЗ-110/1000 УХЛ1 [5] 

 

Конструкція роз'єднувача виконана у вигляді двох колонкового при-

строї з поворотом контактних ножів в горизонтальній площині і складається 

з цоколя, колон ізоляції, струмоведучої частини та пристрої заземлення. Кон-

тактні ножі роз'єднувача на 1000 А реалізовані з двох мідних шин йдуть па-

ралельно і встановлених «на ребро», один кінець яких з'єднаний гнучкими 

зв'язками з контактним висновком, а з іншого кінця утворений роз'ємний ко-

нтакт. 
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Таблиця 1.9 - Технічні характеристики роз'єднувачів серії РДЗ-

110/1000 УХЛ1 

Найменування параметра Значення 

Ном. напруга, кВ 110 

Макс. робоча напруга, кВ 126 

Номінальний струм, А 1000, 2000 

Кількість заземлювачів 1,2 

Маса, кг 160 

 

Заземлювальний пристрій роз'єднувача являє собою заземлювачі, ста-

ціонарно встановлені на цоколі роз'єднувача і закріплений контакт, встанов-

лений на головному контактному ножі. Основні деталі роз'єднувача, виконані 

з чорних металів, а також оброблені антикорозійним покриттям у вигляді га-

рячого цинку [5]. 

1.4.2 Вибір обладнання на стороні 35 кВ 

Для початку знайдемо струм у колі вхідних вимикачів, секційного ви-

микача, та ліній що відходять. 

Струм у колі вступних вимикачів: 

max

1,4 1,4 25000
577

3 3 35

СH НОМ

HH

S
I

U

 
= = =

 
 А. 

Струм у колі секційного вимикача 

max

0,7 0,7 25000
288,7

3 3 35

CB НОМ

HH

S
I

U

 
= = =

 
 А. 

Струм у колі лінії, що відходить 

35

1,4 1,4 25000
192,5

3 10 3 3 35

відх НОМ

СH

S
I

U

 
= = =

   
 А. 

1.4.2.1 Вибір вимикача 35 кВ 

Обираємо вимикач вакуумний зовнішньої установки серії ВР35НСМ з 

кремнійорганічною та повітряною ізоляцією в полюсах (без трансформатор-

ного масла) та пружинним приводом призначений для комутації електричних 

високовольтних ланцюгів при нормальних та аварійних режимах мереж три-
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фазного змінного струму з ізольованою або частково заземленою 5 60) Г [6]. 

Вимикачі серії ВР35НСМ з пружинним приводом застосовуються як 

комплектуючі для відкритих розподільних пристроїв 35 кВ комплектних тра-

нсформаторних підстанцій КТПБР-220/35/10 (6), КТПБР-150/35/10 (6), 

КТПБР-11), КТПБР-М-35/10 (6) та блоків комплектних розподільчих при-

строїв тягових підстанцій залізниць, а також для розширення існуючих підс-

танцій та заміни застарілих повітряних та масляних вимикачів на них. 

Полюс вимикача серії ВР35НСМ складається з вакуумної дугогасної 

камери (ВДК), покришок, що несуть, ізоляційної тяги, верхнього і нижнього 

контактів, кріпильних деталей і деталей ущільнення для герметизації полюса. 

Верхня та нижня частини полюса виконані зі склопластикової труби, яка по-

крита із зовнішнього боку кремнійорганічною ізоляцією. Розрахункові та па-

спортні дані вимикача наведено в табл. 1.10. 

 

Таблиця 1.10 – Вибір вимикачів на стороні 35 кВ 

Умова 

Вибору 

Розрахункові 

значення 
Дані вимикача 

C НU U , кВ 35 35 

розI , А вхідного 577 1600 

розI , А секційного 289 1600 

розI , А лінії, що відх. 192 1600 

ПО прСКВI I , кА 4,27 20 

уд СКВI I , кА 9,73 52 

n ОткНомI I  , кА 4,27 20 

а номaI I  , кА 0,55 20 

2

K T rB I t , кА2с 1,55 4800 
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1.4.2.2 Вибір трансформатора струму 

Трансформатор струму ТФЗМ-35 використовується для передачі вимі-

рювального сигналу приладів обліку, захисту, вимірювання, автоматики, си-

гналізації та керування в електричних ланцюгах змінного струму частоти 

50Гц - 60Гц з класом напруги 35 кВ. 

Особливості конструкції [7]:  

• Трансформатори струму серії ТФЗМ-35 виготовляються в одно 

каскадної конструкції. У ролі зовнішньої ізоляції трансформатора 

виступає порцеляновий покришка. 

• Головна внутрішня ізоляція трансформаторів паперово-масляна. 

Обмотки ланкового типу. Головна ізоляція розташована на пер-

винній і вторинній обмотках. Кількість вторинних обмоток 2 або 

3. Трансформатори мають високу надійність в експлуатації.  

Відповідно до розрахункових даних необхідно обрати трансформатори 

струму з номінальною первиною обмоткою 600, 300, 200 А. 

1.4.2.3 Вибір трансформатора напруги 

Обираємо трифазний масляний трансформатор напруги типу НАМИ-35 

УХЛ1 призначений для встановлення в електричних мережах трифазного 

змінного струму частоти 50Гц з номінальною напругою 35 кВ з неефективно 

заземленою нейтраллю з метою формування сигналів приладам вимірювання 

та захисним електричним пристроям [8].  

Трансформатор напруги НАМИ-35 тривалий час (не менше 8 годин) 

витримує однофазні металеві й дугові замикання мережі на землю та не всту-

пає в ферорезонанс з ємностями будь-якої мережі, в тому числі й ємності не 

навантажених шин. Також конструкція НАМИ-35 витримує підвищене на-

пруження, викликане ферорезонансом між ємністю мережі та індуктивністю 

намагнічування інших трансформаторів, як силових так і вимірювальних. 

1.4.2.4 Вибір роз’єднувача 35 кВ 

Конструкція роз'єднувачів серії РД і РДЗ складається з окремих полю-
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сів, які, в залежності від вимог можуть застосовуватися в однополюсному, 

двополюсному або триполюсному варіантах установки. Роз'єднувачі на клас 

напруги 35 кВ на номінальний струм 1000 А допускають установку на верти-

кальній площині. 

Конструкція роз'єднувача виконана у вигляді двоколодкового пристрої 

з поворотом контактних ножів в горизонтальній площині і складається з цо-

коля, колон ізоляції, струмоведучої частини та пристрої заземлення. Контак-

тні ножі роз'єднувача на 1000 А реалізовані з двох мідних шин йдуть парале-

льно і встановлених «на ребро», один кінець яких з'єднаний гнучкими зв'яз-

ками з контактним висновком, а з іншого кінця утворений роз'ємний контакт 

[9]. 

Заземлювальний пристрій роз'єднувача являє собою заземлювачі, ста-

ціонарно встановлені на цоколі роз'єднувача і закріплений контакт, встанов-

лений на головному контактному ножі. Основні деталі роз'єднувача, виконані 

з чорних металів, а також оброблені антикорозійним покриттям у вигляді га-

рячого цинку. Технічні дані роз’єднувача приведені в табл. 1.11. 

 

Таблиця 1.11 – Технічні характеристики роз'єднувачів серії РД-35/1000 

і РДЗ 35/1000 

Найменування параметра Значення 

Ном. напруга, кВ 35 

Макс. робоча напруга, кВ 40,5 

Номінальний струм, А 1000, 2000 

Кількість заземлювачів 0,1,2 

Маса, кг 58 

 

1.4.3 Вибір обладнання на стороні 10 кВ 

Для точного вибору знайдемо струм у колі вхідних вимикачів, секцій-

ного вимикача, та ліній що відходять. 
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Струм у колі вступних вимикачів: 

max

1,4 1,4 25000
2020

3 3 10

НH НОМ

HH

S
I

U

 
= = =

 
 А. 

Струм у колі секційного вимикача 

max

0,7 0,7 25000
1010

3 3 10

CB НОМ

HH

S
I

U

 
= = =

 
 А. 

Струм у колі лінії, що відходить 

10

1,4 1,4 25000
404

3 10 3 5 10

відх НОМ

СH

S
I

U

 
= = =

   
 А. 

1.4.3.1 Вибір вимикача 10 кВ 

 

Вакуумний вимикач 10 кВ серії ВРС-10, який випускається з пружин-

ним і електромагнітним приводами, призначений для комутації електричних 

кіл при нормальних і аварійних режимах в мережах трифазного змінного 

струму частоти 50 (60) Гц з номінальною напругою 6-10 кВ для систем з ізо-

льованою і частково заземленою нейтраллю. 

Вимикач 10 кВ типу ВРС-10 призначений для роботи в шафах компле-

ктних розподільних пристроїв внутрішнього встановлення серії КУ10С, ви-

робництва РЗВА і КРП інших виробників [10]. 

Вимикач складається з наступних основних частин: 

• блок-контактів положення вимикача, 

• покажчика, 

• блока комутацій, 

• тумблера розрядки конденсатора, 

• плати керування, 

• електромагніта, 

• конденсатора, 

• механізму ручного відключення, 

• лічильника, 
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• трьох полюсів, 

• механізму блокування, 

• вала, 

• рами і клемного ряду. 

Кожен полюс вимикача складається з тяги ізоляційної з механізмом пі-

дтискання, струмознімання у вигляді гнучкого зв’язку або ковзного контакту, 

нижнього і верхнього контактів, вакуумної дугогасильної камери і ізоляцій-

ного корпуса. Вакуумні камери залиті епоксидним компаундом, що надійно 

захищає від механічних і електричних пошкоджень. На полюсах вимикачів 

на номінальні струми 2500 і 3150 А встановлено радіатор охолодження. Тех-

нічні характеристики вимикача приведені в табл. 1.12. 

 

Таблиця 1.12 – Вибір вимикачів на стороні 10 кВ 

Умова 

Вибору 

Розрахункові 

значення 
Дані вимикача 

C НU U
, кВ 10 10 

розI
, А вхідного 2021 3000 

розI
, А секційного 1010 1250 

розI
, А лінії, що 

відх. 

404 630 

ПО прСКВI I
, кА 10,88 20 

уд СКВI I
, кА 24,77 52 

n ОткНомI I  , кА 10,88 20 

а номaI I  , кА 1,40 8 

2

K T rB I t , кА2с 10,06 4800 
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1.4.3.2 Вибір трансформатора струму 

 

Трансформатори струму типу ТОЛ-Е-12, ТПЛ-Е-12, ТПОЛ-Е-12, ТЛШ-

Е-12 призначені для масштабного перетворення сили змінного струму з ме-

тою його подальшого вимірювання та (або) передачі на пристрої захисту, ав-

томатики, сигналізації та управління в електричних ланцюгах змінного стру-

му частотою 50 Гц на клас напруги 6-10 кВ [11]. 

Діапазон номінальних первинних струмів 5 – 1000А, номінальний вто-

ринний струм 5А, число вторинних обмоток – до 4х, номінальні вторинні на-

вантаження з коефіцієнтом потужності cosϕ = 0,8 – 10ВА для вимірювання, 

15ВА для захисту. Класи точності вимірювальних обмоток – 0,2S – 5P; для 

обмоток захисту – 5Р – 10Р. Відповідно до номінального ряду первинної на-

пруги обираємо трансформатор із параметрами 3000, 1500 А типу ТЛШ-Е та 

600 А типу ТОЛ-Е. 

 

1.4.3.3 Вибір трансформатора напруги 

 

Трансформатори напруги НТМІ реалізують функцію повномасштабно-

го перетворювача та виконують завдання зі створення сигналу вимірюваль-

ного, призначеного для облікових та вимірювальних приладів, а також кон-

турів з функціями захисту та сигналізації в ланцюгах, що мають у собі ізо-

льовану нейтраль. Так як трансформатор використовується для вимірювань, 

обов'язковим параметром є перевірка трансформатора. Первинна повірка ви-

конується заводом-виробником, про що ставиться відповідний запис зі 

штампом у паспорт кожного трансформатора [12]. 

Вимоги до умови експлуатації трансформатора: 

• Для внутрішнього використання; 

• Нормативна висота встановлення над рівнем моря – не повинна пере-

вищувати 1 км. 
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• Допустима температура середовища, для роботи трансформатора від 

мінус 35 °С до плюс 50 °С. 

Технічні характеристики приведені в табл. 1.13. 

 

Таблиця 1.13 – Технічні характеристики вимірювального трансформа-

тора НТМІ 

Параметри НТМІ-6 У3 НТМІ-10 У3 

Номінальна напруга обмоток, В: 6000,100, 100:3 10000,100, 100:3 

Гранична потужність, ВА 630 1000 

Група з’єднань Ун/Ун/0-0 Ун/Ун/0-0 

Повна маса, кг 63 81 

 

1.4.3.4 Вибір роз’єднувача 10 кВ 

Обираємо роз’єднувач для зовнішньої установки з заземлюючими но-

жами серії РЛНДз-10/400 УХЛ1. 

Роз'єднувачі серії РЛНД призначені для включення і відключення під 

напругою знеструмлених ділянок ланцюга з класом напруги 6, 10 кВ, також 

використовуються для заземлення відключених ділянок за допомогою стаці-

онарних заземлювачів [13]. Технічні характеристики приведені в табл. 1.14.  

 

Таблиця 1.14 - Технічні характеристики РЛНДз-10/400 

Параметр Значення 

Ном. напруга, кВ 10 

Макс. робочий. напруга, кВ 12 

ресурс по механічній міцності, тис. циклів У 10 

Тип приводу ручний ПРН 

Маса, кг 32 
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1.5 Вибір обмежувача перенапруги на стороні 110 кВ  

 

На даний момент високовольтний розрядник РВС-110 встановлено на 

лінії трансформатора 1Т. РВС-110 призначений для захисту від атмосферних 

перенапруги ізоляції електрообладнання у системах змінного струму 50 Гц. 

Даний тип захисту встановлюється на відкритому повітрі в розподільчих 

пристроях (рис. 9.1) класом напруги 110 кВ. 

 

Рисунок 1.9 – Зображення розрядника вентильного РВС-110 

 

Однак, такий розрядник має масу обмежень в експлуатації. Наприклад, 

мінімальна відстань від даного розрядника до іншого електроустаткування 

має бути не менше 1650 мм. Також, встановлений на фундаменті, РВС-110 

має бути огороджений, якщо висота фундаменту розрядника нижча за 2.5 ме-

тра. Зараз вважається, що розрядники вже морально застарілі, тому, навіть 
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зневажаючи на стан комутаційного апарату, їх бажано замінювати. На сторо-

ні другого трансформатора ми маємо обмежувач перенапруг нелінійний 

ОПН-110 кВ.  

Даний комутаційний апарат призначений також для захисту електроус-

таткування розподільчих пристроїв від атмосферних та комутаційних пере-

напруг в мережах 110 кВ змінного струму частоти 50 Гц. Тому рекоменду-

ється замінити високовольтний розрядник РВС-110 на обмежувач перенапру-

ги ОПН-110. Характеристика даного комутаційного апарату зведена до 

табл.1.15. Спершу розрахуємо найбільшу довготривалу допустиму робочу 

напругу ОПН. 

( )1,1 1,2
3

НРС
НРО

U
U    

( ) ( )
126

1,1 1,2 87,29
3

НРОU кВ  =  

( )
126

100 1,2 87,29
3

кВ   

 

Таблиця 1.15 – Характеристика ОПН-110  

Назва параметру ОПН-110 

Номінальна напруга 110 кВ 

Частота струму 48-62 Гц 

Найбільша довготривала допустима 

робоча напруга 
ОПН 100 кВ 

 

Даний комутаційний апарат (ОПН-П-110/100 УХЛ1) повністю задово-

льняє даним умовам експлуатації. Тому рекомендується заміна діючого роз-

рядника РВС-110 на ОПН-110. Аналогічно до вибору ОПН на стороні 110 кВ 

ми замінено й розрядники на сторонах 35 та 10 кВ. 
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1.6 Релейний захист 

 

1.6.1 Вихідні дані до розрахунку 

Даним пунктом необхідно розрахувати релейний захист силового тран-

сформатора 100/35/10 кВ, потужністю 24 МВА рис. 1.10. Основні вихідні те-

хнічні дані приведені в табл. 1.16. 

Таблиця 1.16 – Основні параметри трансформатора  

Тип трансформатора 
Sном, 

МВА 

Каталожні дані 

Uном, кВ 

 

Uк,% 

 


Pк 

кВ

т 


Pх 

кВ

т 

Iх, 

% 
ВН СН НН В-С В-Н 

С-

Н 

ТДНТ-25000/110 25 
11

5 

38,

5 
6,6; 11 

10,

5 

17,

5 
6,5 

14

0 
31 0,7 

 

 

Рисунок 1.10 – Пояснювальна схема і схема заміщення захисту трансформа-

тора 

 

1.6.2 Розрахунок 

1.6.2.1 Розрахунок опору обмоток трансформатора 
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0,5( )

0,5(10,5 17 6) 10,75%

0,5( )

0,5(10,5 17 6) 0,25%

0.5( )

0.5( 10,5 17 6) 6,75%

кВ кВ Н кВ С кС Н

кВ

кС кВ Н кВ С кС Н

кС

кН кВ Н кВ С кС Н

кН

U U U U

U

U U U U

U

U U U U

U

− − −

− − −

− − −

 = + −

 = + − =

 = − + +

 = − + = −

 = − +

 = − + + =

 

2

. .

2

. .

2

. .

. .

2

. .

2

. .

100

10,75%(115(1 0.12))
71,3

100 25

6,25%(115(1 0.12))
44,7

100 25

0

10,75%(115(1 0.12))
56,1

100 25

6,75%(115(1 0.12))

кВ макс
В тр макс

ном

В тр макс

Н тр макс

С тр макс

В тр мин

Н тр мин

U U
Х

S

Х Ом

Х Ом

Х

Х Ом

Х


=



+
= =



+
= =



=

−
= =



−
= 35,2

100 25
Ом=



 

1.6.2.2 Визначення струм на шинах середньої напруги 

3 .
.

. .

2 .
1.

. .

115
0,975

3( ) 3(12 56,1)

115
0,644

2( ) 2(18 71,3)

CP HOM
К макс

C макс B мин

CP HOM
К мин

C мин B макс

U
I кА

X X

U
I кА

X X

= = =
+ +

= = =
+ +

 

1.6.2.3 Визначення струм кз на шинах низької напруги 

3 .
2.

. . .

2 .
2.

. . .

115
0,643

3( 3(12 56,1 35,2)

115
0,495

2( 2(18 71,3 44,8)

CP HOM
K макс

C макс В мин Н мин

CP HOM
K мин

C мик В макс Н макс

U
I кА

X Х Х

U
I кА

X Х Х

= = =
+ + + +

= = =
+ + + +

 

1.6.3  Розрахунок подовжнього диференційного струмового захисту 

1.6.3.1 Струм спрацювання захисту визначається по більшому із двох 

значень: 

. . .С З отс НОМI k І=  , . . .С З з нб расчI k І  . 
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1.6.3.1.1 Відстрочка від різкої зміни струму намагнічування 

.

. . .

25
0,126

3 3 115

1,3 0,126 0,163

T
HOM

CP HOM

С З отс НОМ

S
I кА

U

I k І кА

= = =
 

=  =  =

 

1.6.3.1.2 Відстрочка від струму небалансу 

. . 1.( )

1,3 (1 0,1 0,12 0,05) 0,976 1000 34,2

С З з одн I II К максІ k k U U І

А

= +  +   =

=   + +   =
 

1.6.3.2 Попередня перевірка чутливості 

(2)

2.

. .

0,495
1,45 2

0,342

К мин
Ч

С З

І
К незадовільняє

І
= = =  −  

 З розрахунку видно, що реле типу РНТ не може забезпечити необхід-

ної чутливості захисту. Тому для перевірки на чутливість візьмемо наступне 

реле типу ДЗТ-11. 

а) Відстрочка від різкої зміни струму намагнічування  

. . 1,5 0,125 0,188С ЗІ кА=  =  

б) Відстрочка від струму небалансу при КЗ на шинах СН 

. . 1,5(1 0,1 0,12 0,05) 0,975 0,395С ЗІ кА=  + +  =  

в) Відстрочка від струму небалансу при КЗ на шинах НН м

. . 1,5(1 0,1 0,12) 0,212 0,643С ЗІ кА=  +  =  

Приймаємо реле ДЗТ-11 зі встановленою гальмівною обмоткою по 

стороні СН. Тоді струм спрацювання захисту приймаємо більшим із значень 

а) та в)  

. . 0,047С ЗІ кА= . 

1.6.3.3 Визначаємо коефіцієнт чутливості захисту реле при КЗ на шинах 

НН 

(2)

. (К 4)

. .

0,495
2,63 2

0,188

к мин

С З

І
Кч задовільняє

І
= = =  −  

Тому захист з реле ДЗТ-11 може бути застосований. 
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1.6.4 Вибір уставок реле ДЗТ 

Визначаємо розрахункові первинні і вторинні номінальні струми для 

всіх сторін, відповідні його прохідної потужності табл. 1.17: 

 

Таблиця 1.17 – Розрахунок первинних та вторинних струмів сторін 

трансформатора 

Значення па-

раметрів 
I-ВН-115 кВ II-СН-38,5 кВ III-НН-11 кВ 

,номI А 
25000

125,5
3 115

=


 
25000

375
3 38,5

=


 
25000

1312
3 11

=


 

InК  150/5 400/5 1500/5 

Схема 

з’єднання ТТ 
Трикутник Трикутник Зірка 

схk  1,73 1,73 1 

. ,В номI А  
125,5 1,73

7,24
30


=  

375 1,73
8,11

80


=  

1312 1
4,37

300


=  

 

Струм спрацьовування реле для основної сторони визначається за ви-

разом становить: 

.

. .

.

115
0,212 1

11 0,00739
300 / 5

ср ном

с з сх

номn
ср осн

In

U
І k

U
І кА

К

 
= = =  

Розрахункове число витків робочої обмотки для основної сторони 

.

. .

100
13,5

0,00739 1000

cр

осн роб

с р осн

F
w

I
= = =


 витків. 

Приймаємо . 14осн робw =  витків, що відповідає фактичного струму спра-

цювання реле .

100
7,14

14
ср оснІ А= = . 

Розрахункові числа витків для інших сторін трансформатора  

для сторони 115 кВ . .
.I

. .I

4,37
14 8,4 9

7,24

в ном осн
роз осн

в ном

I
w w

I
= = = = ; 
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 для сторони 35 кВ . .
.II

. .II

4,37
14 7,55 8

8,11

в ном осн
роз осн

в ном

I
w w

I
= = = = ; 

Уточнений розрахунковий струм спрацьовування реле 

3
.

3

.

( )

115 10
0,212

11 10 7,39
300

ср ном

сз сх

номIII
ср осн

I III

U
I k

U
I А

k

  
= = =  

Розрахунковий струм небалансу захисту при КЗ на стороні СН, де пе-

редбачено гальмування, з урахуванням похибки вирівнювання: 

13,5 14
0,0354

13,5
IIw

−
 = =  

( ) ( )

( )

3

. .

1,5 1,0 0,1 0,129 0,05 0,0353 975 0,460

нб розр з пер I II II кс максI k k U U w I

А

= +  +  +  =

=   + + +  =
. 

Число витків гальмівної обмотки: 

( )

.

3

.

1,5 115,2 8
7,55 8

975 0,75

з нб розр роб

торм

кс макс

k I w
w

I tg

   
= = = =


 

Таким чином, установки на реле приймаються наступні витки рис. 1.11. 

. 14осн робw = ; .I 9розw = ; .II 8розw = ; 8тормw =  

 

Рисунок 1.11 – Однолінійна схема релейного захисту ДЗТ – 11 
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 Розроб. Курочка 

 Перевір. Петровський  

 Реценз.  
 Н. Контр. Никифоров 

 Затверд. Лебединський 

 

Реконструкція обладнання висо-

ковольтної розподільчої  підста-

нції 110/35/10 кВ «Лебедин» 

Лит. Листів 

71 

СумДУ 

2 РОЗДІЛ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

 

2.1 Розрахунок блискавкозахисту на підстанції ПС "Лебедин" 

 

Захист від прямих попадань блискавки здійснюється за допомогою 

блискавковідводу. Через блискавковідвід струм блискавки, минаючи об'єкт 

захисту, стікає в землю. Блискавковідвід складається з блискавкоприймача, 

безпосередньо сприймає він удар блискавки, струмовідводу і заземлення. Ці 

пристрої можуть мати різний зовнішній вигляд, але вони повинні виконувати 

дуже важливе завдання – не пропустити блискавку до поверхні ЗРУ та її еле-

ментів. 

Захисний вплив блискавковідводу характеризується його зоною захис-

ту, тобто. простір поблизу блискавковідводу, ймовірність попадання блиска-

вки в який не перевищує певного досить малого значення. 

Блискавковідводи поділяються на стрижневі та тросові. Стрижневі – 

виконуються у вигляді вертикально встановлених стрижнів, з'єднаних із за-

землювачем, а тросові – у вигляді горизонтально підвішених проводів. По 

опорах, до яких приєднується трос, прокладаються струмовідводи, що з'єд-

нують трос із заземлювачем. 

Закриті розподільні пристрої підстанцій захищаються стрижневими 

відводами блискавки, а лінії електропередачі - тросовими. Для захисту шин-

них мостів та гнучких зв'язків великою протяжністю також можуть викорис-

товуватися тросові блискавковідводи [14–16].  
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2.1.1 Вихідні дані  

Зона захисту багаторазового стрижневого блискавковідводу визнача-

ється як зона захисту попарно взятих стрижневих блискавковідводів. Блиска-

вкозахист ПС "Лебедин" виконуємо за допомогою двох пар стрижневих бли-

скавковідводів. Розрахуємо зону захисту кожної з пар блискавковідводів. Ви-

хідні дані ПС наведені в табл. 2.1.  

 

Таблиця 2.1 – Вихідні дані розташування блискавковідводів 

А, м В, м 
1,L м , 2 ,L м  3,L м  4 ,L м  5,L м  ,xh м  

58 34 34 26 32 10 14 6 

 

2.1.2 Визначення зони захисту блискавковідвід 

Визначаємо параметри 
6L  і 

7L  

2
6

3
7

35 26
5 

2 2

36 28
4 

2 2

B L
L м

B L
L м

− −
= = =

− −
= = =

 

 Визначаємо параметри 
1p  та 

2p  

2 2

1 4 6

2 2

2 7 5

11,2 

14,56 

р L L м

р L L м

= + =

= + =
 

Визначаємо висоту  блискавковідводів виходячи за умови, що 
1 1 xr p=  

3 2xr p= при висоті 
xh  

1 2 21  11,5 ,  14,56x xм мr p r p ====  

0 0

0

1 1
1 2

1

( )

0,6 (0,7 )
27,24 27,24

0,7

x
x

x

r h h
r

h

h h h
h h м

h

−
=

−
=  = =

 

1 1
3 4

1

0,6 (0,7 )
32,84 32,84

0,7

xh h h
h h м

h

−
=  = =  



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

45 МР 3.8.141.444 ПЗ 

2.1.2.1 Розрахунок зони захисту блискавковідводів 1 та 2 

12 2 26 L L м= =  

01 02 1

01 02 1

01 01
1 2

01

12 1

max12 1

0,7 19,07 

0,6 16,34 

( )
11,2 

2,25 61,29 

4,25 115,8 

x
x x

c

h h h м

r r h м

r h h
r r м

h

L h м

L h м

= =  =

= =  =

−
= = =

= =

= =

 

12 01 19,07 ch h м= = (при умові 
12 12cL L ) 

01 12
12

12

( )
11,2 c x

cx

c

r h h
r м

h

−
= =  

Умовне розташування блискавковідводів та зона їх захисту показана на 

рис. 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Блискавковідводи 1 та 2 

2.1.2.2 Розрахунок зони захисту блискавковідводів 3 та 4 

34 3 28 L L м= =  

4

03 04 3 3

4

03 04 3 3

(0,7 7,14 10 ( 30)) 22,9 

(0,6 1,43 10 ( 30)) 19,7 

h h h h м

r r h h м

−

−

= = −  −  =

= = −  −  =
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03 03
3 4

03

34 3 3

3

max 34 3 3

( )
14,56 

(2,25 0,01007 ( 30)) 73,89 

(4,25 3,57 10 ( 30)) 139,57 

x
x x

c

r h h
r r м

h

L h h м

L h h м−

−
= = =

= −  − =

= −   − =

 

34 03 22,9 ch h м= = (при умові 
12 12cL L ) 

03 34
34

34

( )
14,56 c x

cx

c

r h h
r м

h

−
= =  

Умовне розташування блискавковідводів та зона їх захисту показана на 

рис. 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Блискавковідводи 3 та 4 

 

2.1.2.3  Розрахунок параметрів блискавковідводів 1 та 3 

2

2 3 2
13 1 61,3 

2

L L
L L м

− 
= + = 

 
 

– на висоті 
1 27,24 h м=  

13 1

max13 1

2,25 61,29 

4,25 115,8 

cL h м

L h м

= =

= =
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13 01 19,07 ch h м= = (при умові 
13 13cL L ) 

 

– на висоті 
3 22,9 h м=  

31 3 3

3

max31 3 3

(2,25 0,01007 ( 30)) 73,89 

(4,25 3,57 10 ( 30)) 139,6 

cL h h м

L h h м−

= −  − =

= −   − =
 

31 03 22,9 ch h м= =  

13 31
min13

01 03
013

013 min13
13

min13

21,03 
2

18,02 
2

( )
12,9 

c c
c

c

c c x
cx

c

h h
h м

r r
r м

r h h
r м

h

+
= =

+
= =

−
= =

 

Умовне розташування блискавковідводів та зона їх захисту показана на 

рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Блискавковідводи 1 та 3  
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2.1.2.4  Розрахунок параметрів блискавковідводів 1 та 4 

2

2 3 2
14 1 2 48,65 

2

L L
L L L м

− 
= + + = 

 
 

– на висоті 
1 27,24h м=  

14 1 max14 12,25 61,3 ; 4,25 115,8 cL h м L h м= = = =  

13 01 19,07 ch h м= = (при умові 
13 13cL L ) 

– на висоті 
3 32,84 h м=  

41 4 4

3

max 41 4 4

(2,25 0,01007 ( 30)) 73,89 

(4,25 3,57 10 ( 30)) 139,6 

cL h h м

L h h м−

= −  − =

= −   − =
 

41 04 22,9 ch h м= =  

14 41 01 03
min14 014

014 min14
14

min14

21,03 ; 18,02 
2 2

( )
12,9 

c c
c c

c c x
cx

c

h h r r
h м r м

r h h
r м

h

+ +
= = = =

−
= =

 

Умовне розташування блискавковідводів та зона їх захисту показана на 

рис. 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Блискавковідводи 1 та 4 
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2.1.2.5 Висновок 

В результаті розрахунку отримали наступну зону захисту рис.2.5 та 2. 

6. 

 

 

Рисунок 2.5 – Ескіз контуру захисту від ураження блискавки (розріз) 

 

Рисунок 2.6 – Ескіз контуру захисту від ураження блискавки (вид зверху) 
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2.2 Перевірка заземлюючих пристроїв підстанції 

 

2.2.1 Постановка завдання 

Необхідно провести розрахунок опору заземлювального контуру відк-

ритого розподільчого пристрою (ВРП), який складається із сітки вертикаль-

них електродів, об’єднаних горизонтальними смугами табл. 2.2. Зобразити 

схему заземлювального контуру ВРП. 

 

Таблиця 2.2 – Вихідні дані до розрахунку 

а, м в, м ,вим Ом м   ,трn шт  ,прl м  Тип тросу 

100 36 106 2 180 С-50 

 

2.2.2 Рішення 

Заземлювальний контур виконуємо у вигляді сітки горизонтальних 

смуг із вертикальними електродами, розташованих у вузлах сітки по її пери-

метру. Крок сітки беремо 10 м, довжину вертикальних електродів 10 м. 

Розрахункове значення питомого опору ґрунту при сезонних змінах 

1,4 106 148 розр вимK Ом м = =  =   

К – сезонний коефіцієнт. Для середньої вологості ґрунту при проведен-

ні вимірів припускаємо, що К=1,4. 

Опір заземлення системи трос-опора: тр оп тр опR R R− =  

Опір троса: 
0,0024 0,0024 180

0,216 
2

пр

тр

тр

l
R Ом

n


= = =  

Опір заземлення опори 

При 100 < 𝜌розр ≤ 500: 𝑅оп ≤ 15 

0,216 10 1,47 тр оп тр опR R R Ом− = =  =  
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Отриманий опір вважаємо опором заземлення природних заземлювачів 

ВРП:  1,47 пр тр опR R Ом−= =  

Допустимий опір штучного заземлення за наявності природних зазем-

лювачів: 

0,5 1,47
0,758 

1,47 0,5

доп пр

з

пр доп

R R
R Ом

R R


= = =

− −
 

0,5 допR Ом=  

2100 36 60 S мм=  =  

A – коефіцієнт, що залежить від 
10

0,167
60

= . Приймаю А=0,283. 

Визначимо кількість вертикальних електродів: 10 2 3,6 2 27n =  +  =  

Сумарна довжина всіх горизонтальних електродів. Ескіз показано на 

рис. 2.7. 

19 23 100 19 36 23 2728 L a b м=  +  =  +  =  

 

Рисунок 2.7 – Схема заземлювального контуру 
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Знаходимо опір заземлювального контуру ВРП, що складається із сітки 

вертикальних електродів об’єднаних горизонтальними смугами: 

 

.

0,283 1
148 0,749 

60 2728 27,2 10
з рR Ом

 
= + = 

+  
 

Так як розрахункове значення 𝑅з.р. менше, ніж допустима величина 

стаціонарного опору контуру заземлення 𝑅з.р. < 𝑅з, то обрані параметри за-

землювача відповідають допустимим нормам. 

 

2.3 Світлотехнічний розрахунок освітлювальної установки РП 10 кВ 

 

2.3.1 Постановка завдання 

У виробничому приміщенні з розмірами BA  і висотою H  робоча 

поверхня перебуває на висоті ℎ𝑝 = 0,8 м стосовно підлоги, а висота установки 

світильників стосовно стелі становить ℎ𝑐 = 0,2 м. Розрахувати освітлення 

методом коефіцієнта використання та точковим методом, що створює на 

робочій поверхні нормовану освітленість 𝐸𝑚𝑖𝑛.  

Тип використовуваних світильників ГСП 17В із металогалогенною 

лампою. Коефіцієнт запасу 5,1=k . Інші параметри зазначені в табл. 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Додаткові параметри для розрахунку 

Розмір 

приміщення, 

А х В , м2 

Висота 

приміщення Н, м 

Мінімальна 

освітленість 𝐸𝑚𝑖𝑛, 

лк 

Коефіцієнти відбиття, 

𝜌𝑐𝑚 𝜌𝑐, 𝜌𝑝, % 

28х20 6 200 70, 50, 10 

 

2.3.2 Розрахунок освітлення методом коефіцієнта використання 

Визначаємо відстань між світильниками в елементарному полі за 

формулою (2.1): 
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𝐿 = 𝜆𝑐 ∙ ℎ (2.1) 

 

де 𝜆𝑐 – відносна відстань між світильниками; 

 h – розрахункова висота що визначається формулою: 

ℎ = H − ℎ𝑝 − ℎ𝑐 = 6 − 0,8 − 0,2 = 5 м 

Приймаємо для світильника з КСС типу М 𝜆𝑐 = 2,2. 

Визначається відстань між світильниками у елементарному полі: 

𝐿 = 2,2 ∙ 5 = 11 м 

Знаючи розмір елементарного світлового поля, визначається 

розміщення світильників у приміщенні з урахуванням «правила третин». 

Кількість світильників 𝑁𝐴 уздовж сторони А: 

𝑁𝐴 =
𝐴 − 2𝑙

𝐿
+ 1 =

𝐴

𝐿
+

1

3
=

28

11
+

1

3
≈ 3 шт. 

Кількість світильників 
AN  уздовж сторони В: 

𝑁В =
В − 2𝑙

𝐿
+ 1 =

В

𝐿
+

1

3
=

20

11
+

1

3
≈ 2 шт. 

Загальна кількість світильників у приміщенні: 

𝑁 = 𝑁𝐴 ∙ 𝑁𝐵 = 3 ∙ 2 = 6 шт. 

1.3 Розраховуємо відстань між світильниками  

Вздовж сторони А:  

𝐿𝐴 =
𝐴 − 2𝑙𝐴

𝑁𝐴 − 1
=

𝐴

𝑁𝐴 −
1
3

=
28

3 −
1
3

= 10,5 м 

𝑙𝐴 =
𝐿𝐴

3
=

10,5

3
= 3,5 м 

Вздовж сторони В: 

  

𝐿𝐵 =
𝐵 − 2𝑙𝐵

𝑁𝐵 − 1
=

𝐵

𝑁𝐵 −
1
3

=
20

2 −
1
3

= 12 м 
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𝑙𝐵 =
𝐿𝐵

3
=

12

3
= 4 м 

Розраховуємо коефіцієнт використання світлового потоку  за 

формулою (2.2): 

 

𝜂 = 𝜂с ∙ 𝜂𝑛 (2.2) 

 

де  𝜂с – ККД світильника – 70 % (беремо з технічної характеристики 

світильника РСП17 з МГЛ); 

𝜂𝑛– ККД приміщення, залежить від типу світильника (кривої сили 

світла), коефіцієнту відбиття стелі 𝜌𝑐𝑚, стін 𝜌𝑐, робочої поверхні приміщення 

𝜌𝑝 і від індексу приміщення і, що враховує співвідношення площі 

приміщення, його робочої висоти і форми. 

Визначаємо індекс приміщення: 

𝑖 =
𝐴𝑥𝐵

ℎ(𝐴 + 𝐵)
=

28 ∙ 20

5 ∙ (28 + 20)
= 2,33 

Визначаємо з таблиці значення ККД приміщення при 𝜌𝑐𝑚 = 70 𝜌𝑐 = 50, 

𝜌𝑝 = 10, 𝜂𝑛 = 0,69 Тоді: 

𝜂 = 0,7 ∙ 0,69 = 0,483 

Визначаємо світловий потік лампи, необхідний для забезпечення 

заданої освітленності: 

 

Фрозр =
𝐸 ∙ 𝑆 ∙ 𝑧 ∙ 𝑘

𝑁 ∙ 𝜂
=

200 ∙ 560 ∙ 1,15 ∙ 1,5

6 ∙   0,483
= 66666(Лм) 

 

де  𝐸 = 𝐸𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑧 – нормоване значення освітленості; 

S = A x B = 28 x 20 = 560 м2  

z – коефіцієнт мінімальної освітленості. Значення z для освітлювальних 

установок, у яких можна не враховувати затемнення устаткуванням робочих 

місць, залежить від відношення L/h. 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

55 МР 3.8.141.444 ПЗ 

k – коефіцієнт запасу, який враховує зниження освітленості в процесі 

експлуатації в результаті зменшення світлового потоку джерела світла в 

процесі горіння, зниження ККД світильників у результаті забруднення стін і 

стелі приміщення. 

Розрахувавши світловий потік лампи, знаючи її тип, за табл. А.2 

вибираємо потужність 𝑃Л стандартної лампи так, щоб світловий потік 

обраної лампи дорівнював або відрізнявся від розрахункового не більше ніж 

на (-10 - +20 %.).  

Обрано лампу типу ДРІ 700. Відхилення світлового потоку обраної 

лампи стновить: 

𝛿 =
Фл − Флр

Флр
∙ 100 % =

60 000 − 66 667

60 000
= −10 % 

Загальна встановлену потужність освітлювальної установки: 

Рвст = 𝑁 ∙ 𝑃Л = 6 ∙ 700 = 4 200 ( Вт) 

2.3.3 Розрахунок освітлення точковим методом 

Точковий метод заснований на визначенні сумарної дії «найближчих» 

світильників, що створюють у контрольній точці умовну освітленість ∑ 𝑒. Як 

і в попередньому випадку визначення кількості та розміщення світильників 

розраховуємо виходячи з теорії найвигіднішого розміщення світильників і 

правила «третин». 

𝑑𝐴1 = 𝑑𝐴2 = 𝑑𝐴3 = 𝑑𝐴4 = √(
𝐿𝐴

2
)2 + (

𝐿𝐵

2
)2 = √(

10,5

2
)2 + (

12

2
)2 = 7,97 (м) 

𝑑𝐴5 = 𝑑𝐴6 = √(
3 ∗ 𝐿𝐴

2
)2 + (

𝐿𝐵

2
)2 = √(

3 ∗ 10,5

2
)2 + (

12

2
)2 = 16,85 (м) 

Для точки В: 

𝑑В1 = 𝑑В3 =
𝐿В

2
=

12

2
= 6 (м) 

𝑑В2 = 𝑑В4 = √(
𝐿В

2
)2 + 𝐿А

2 = (
12

2
)2 + 10.82 = 12.09 (м) 
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𝑑В5 = √(2 ∗ 𝐿𝐴)2 + (
𝐿𝐵

2
)2 = √(2 ∗ 10.8 )2 + (

12

2
)2 = 21.84 (м)4 

Освітленість в точці B5 стнановить 3,5 %, що менше 5 %, тому 

значення точки B5 і наступні не враховуємо. За допомогою графіка для 

заданого типу світильника визначаємо значення умовної освітленості 𝑒 =

𝐼𝑎∙𝑐𝑜𝑠3∙𝛼

ℎ2
  у вибраній точці від кожного світильника групи та від всієї групи. 

Визначаємо кут: 

𝛼А1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑑𝐴1

ℎ
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

7,97

5
) = 57,9  

𝐼𝛼А1 = 108 (Кд) 

еА1 =
𝐼𝛼А1 ∙ 𝑐𝑜𝑠357,9

52
= 0,653 (лк) 

Розраховуємо умовні освітленості в різних точках світильників, 

табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Розрахунок умовної освітленості 

Контрольна 

точка 

№ 

світильника 
d, м 

α, 

град 
𝐼𝛼, кд 

Умовна освітленість e, Лк 

Від одного 

світильника 

Від групи 

світильників 

А 

1, 2, 3,4 7,97 57,9 108,8 0,653 2,61 

5,6 16,9 73,5 110 0,101 0,202 

      

      

 ∑ еА = 2,82 

В 

1,2 6 50,2 131 1,37 2,74 

3,4 12,1 67,5 109 0,244 0,489 

5,6 21,8 77,1 109,2 0,0485 0,0969 

- - - - - - 

 ∑ е𝑏 = 3,23 
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З табл. 2.4 бачимо, що точка з гіршою освітленістю – це точка А. Пода-

льші розрахунки проводимо для неї. 

Дію більш далеких світильників і відбиту складову приблизно врахує-

мо коефіцієнтом додаткової освітленості 𝜇: 

 

𝜇 =
𝜂𝑝

𝜂ч
 (2.3) 

 

де, 𝜂𝑝 – коефіцієнт використання світлового потоку при фактичних зна-

ченнях коефіцієнтів відбиття 𝜌𝑐𝑚 𝜌𝑐, 𝜌𝑝. 

𝜂ч – коефіцієнт використання світлового потоку при невідбиваючих 

поверхнях приміщення («чорне приміщення», 𝜌𝑐𝑚 = 𝜌𝑐 = 𝜌𝑝 = 0.  

Знаходимо, що 𝜂ч = 0,483. Тоді: 

𝜇 =
𝜂𝑝

𝜂ч
=

0,69

0,483
= 1,43 

2.4. Розраховуємо необхідний світловий потік лампи: 

Флр =
1000 ∙ 𝐸 ∙ 𝑘

𝜇 ∙ ∑ е𝑏
=

1000 ∙ 200 ∙ 1,5

1,43 ∙ 1,64
= 74593 (Лм) 

Розрахувавши світловий потік лампи, знаючи її тип, вибираємо потуж-

ність 𝑃л стандартної лампи так, щоб світловий потік обраної лампи дорівню-

вав або відрізнятися від розрахункового не більше, ніж на -10 до +20 % ДРІ 

1000 ( Фл = 90 000 Лм, Рл = 1000 Вт) 

𝛿 =
Фл − Флр

Флр
∙ 100 % =

90 000 − 74593

74593
∙ 100 % = 20 % 

𝑃 = 𝑁 ∙ 𝑃Л = 6 ∙ 1000 = 6 000 ( Вт) 

При мінімальній освітленості 200 Лк, 𝛿 = 20 %, що являється сумівним 

значенням, тому для надійності збільшеми кількість всітильників на один ряд 

по стороні B, і тому загальна кількість становитиме 9 шт. Тоді, відстань між 

світильниками вздовж сторони А становить: 
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𝐿𝐴 =
𝐴 − 2𝑙𝐴

𝑁𝐴 − 1
=

𝐴

𝑁𝐴 −
1
3

=
28

3 −
1
3

= 10,5 м 

𝑙𝐴 =
𝐿𝐴

3
=

10,5

3
= 3,5 м 

Вздовж сторони В: 

𝐿𝐵 =
𝐵 − 2𝑙𝐵

𝑁𝐵 − 1
=

𝐵

𝑁𝐵 −
1
3

=
20

3 −
1
3

= 7,5 м 

𝑙𝐵 =
𝐿𝐵

3
=

7,5

3
= 2,5 м 

Відстані до точок освітленості 

𝑑𝐴1 = 𝑑𝐴2 = 𝑑𝐴3 = 𝑑𝐴4 = √(
𝐿𝐴

2
)2 + (

𝐿𝐵

2
)2 = √(

10,5

2
)2 + (

7,5

2
)2 = 6,45 (м) 

𝑑𝐴5 = 𝑑𝐴6 = √(
𝐿𝐴

2
)2 + (

3 ∗ 𝐿𝐵

2
)2 = √(

10,5

2
)2 + (

3 ∗ 7,5

2
)2 = 12,41 (м) 

𝑑𝐴7 = 𝑑𝐴8 = √(
3 ∗ 𝐿𝐴

2
)2 + (

𝐿𝐵

2
)2 = √(

3 ∗ 10,5

2
)2 + (

7,5

2
)2 = 16,19 (м) 

𝑑𝐴9 = √(
3 ∗ 𝐿𝐴

2
)2 + (

3 ∗ 𝐿𝐵

2
)2 = √(

3 ∗ 10,5

2
)2 + (

3 ∗ 7,5

2
)2 = 19,35 (м) 

Для точки В: 

𝑑В1 = 𝑑В3 =
𝐿В

2
=

7,5

2
= 5,25 (м) 

𝑑В2 = 𝑑В4 = √(
𝐿А

2
)2 + 𝐿В

2 = (
10,5

2
)2 + 7,52 = 9,15 (м) 

𝑑В5 = 𝑑В6 = √(
𝐿А

2
)2 + (

3 ∗ 𝐿𝐵

2
)2 = (

10,5

2
)2 + (

3 ∗ 7,5

2
)2 = 12,41 (м) 

𝑑В5 = √(3 ∗ 𝐿𝐴)2 = √(3 ∗ 10.5 )2 = 15,75 (м) 

В табл. 2.5 приведено розрахунок умовної освітленості світильників 

нової групи.  



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

59 МР 3.8.141.444 ПЗ 

Таблиця 2.5 – Розрахунок умовної освітленості 

Контрольна 

точка 

№ 

світильника 
d, м 

α, 

град 
𝐼𝛼, кд 

Умовна освітленість e, Лк 

Від одного 

світильника 

Від групи 

світильників 

А 

1, 2, 3,4 6,45 52,22 123,452 1,135 4,542 

5,6 12,41 68,06 109,612 0,229 0,457 

7,8 16,19 72,84 110 0,113 0,226 

9 19,36 75,52 109,792 0,069 0,069 

 ∑ еА = 5,294 

В 

1,2 5,25 46,4 136,04 1,785 3,569 

3,4 9,15 61,35 106,08 0,468 0,935 

5,6 12,41 68,06 109,612 0,229 0,457 

- 15,75 72,39 110 0,122 0,244 

 ∑ е𝑏 = 5,205 

 

Флр =
1000 ∙ 𝐸 ∙ 𝑘

𝜇 ∙ ∑ е𝑏
=

1000 ∙ 200 ∙ 1,5

1,43 ∙ 5,205
= 40327 (Лм) 

Обираємо лампу ДРІ 1000 ( Фл = 35 000 Лм, Рл = 400 Вт) 

𝛿 =
Фл − Флр

Флр
∙ 100 % =

35 000 − 40 327

35 000
∙ 100 % = −13,2 % 

𝑃 = 𝑁 ∙ 𝑃Л = 9 ∙ 400 = 3 600 ( Вт) 

2.3.4 Висновки 

Отже, було розраховано світлотехнічний розрахунок приміщення РП -

10 кВ. В ході розрахунків для належного освітлення, необхідно 9 ламп типу 

ДРІ 1000, із світловим потоком 35 000 Лм та потужністю 400 Вт. 
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нції 110/35/10 кВ «Лебедин 

Лит. Листів 

71 

СумДУ 

3 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Техніко-економічне обґрунтування вибору потужності силових тра-

нсформаторів проектованої підстанції 

Для обґрунтування техніко-економічних показників буде використову-

ватись [17]. Основним показником інвестицій коштів в енергетику є економі-

чна ефективність. Тому перш ніж проводити інвестування необхідно визна-

чити економічну ефективність капітальних вкладень у розвиток енергосистем 

та електричних мереж, у тому числі:  

– визначення загальної (абсолютної) ефективності капітальних вкла-

день у нове будівництво, розширення та реконструкцію об'єктів електричних 

мереж (ліній електропередачі та підстанцій);  

– техніко-економічного обґрунтування вибору найбільш ефективного 

варіанту об'єкта електричних мереж та його елементів;  

– вибору стратегії розвитку енергосистем та електричних мереж і варі-

антів схем енергопостачання окремих районів, міст та вузлів;  

– встановлення економічно доцільної черговості будівництва (ранжу-

вання) об'єктів електричних мереж;  

– обґрунтування кредитів, у т.ч. в іноземних валютах;  

– оцінки ефективності капітальних вкладень в заходи з енергозбере-

ження, захисту навколишнього середовища і т.д.;  

– техніко-економічного обгрунтування типових та нормативних рішень 

в сфері розвитку енергосистем та будівництва електричних мереж. В основу 

визначення ефективності інвестицій покладено уявлення про те, що початко-

во вкладений в спорудження об'єкту капітал повинен забезпечувати [18]:  

Величина 
інтE  (чистого дисконтованого доходу) обчислюється за фор-

мулою (3.1): 
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( )
0

T

інт t t t

t

E ЧДД R З K
=

= = − −  (3.1) 

 

де  
tR  – результат (прибутки), досягаються на t-му етапі розрахунку;  

tЗ  – витрати (без капітальних), що здійснюються на t-му етапі розраху-

нку;  

T – тривалість розрахункового періоду або обрій розрахунку (прийма-

ється за погодженням з керівником проекту); 

t  – коефіцієнт дисконтування визначається за формулою (3.2);  

E  – норма дисконту, що дорівнює прийнятній для інвестора нормі до-

ходу на капітал (приймається за рекомендацією консультанта);  

t – номер періоду розрахунку, як правило, за роками, починаючи з мо-

менту початку здійснення проекту; 

 

( )

1

1
t t

E
 =

+
 (3.2) 

 

Розмір дисконтованих капіталовкладень визначається за (3.3): 

 

0

T

t t

t

K K
=

=  (3.3) 

 

K  – сума дисконтованих капіталовкладень;  

tK  – капіталовкладення на t-му етапі. 

Індекс прибутковості ІД є відношенням суми наведених ефектів до ве-

личини дисконтованих капіталовкладень і визначається за формулою (3.4): 
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д

ЧДД
ІД

К
=  (3.4) 

 

Якщо розрахунок інтегрального ефекту ЧДД  проекту дає відповідь на 

питання, є він ефективним чи ні при заданій нормі дисконту Е, то ВНД прое-

кту визначається в процесі розрахунку і потім порівнюється з необхідною 

інвестором нормою доходу на капітал, що вкладається. Що стосується, коли 

ВНД дорівнює чи більше необхідної інвестором норми доходу на капітал, ка-

піталовкладення у цей проект виправдано (3.5): 

 

( )

( ) ( )0 01 1

T T
t t t

t t
t tвн вн

R З K

Е Е= =

−
=

+ +
   (3.5) 

 

Термін окупності – мінімальний часовий інтервал (від початку здійс-

нення проекту), за межами якого інтегральний ефект ЧДД стає додатнім. Ін-

шими словами, це – період (вимірюваний у роках або місяцях), після якого 

початкові вкладення та інші витрати покриваються сумарними результатами 

(доходами) його здійснення. Термін окупності знаходиться графічно після 

визначення інтегральних ефектів. 

 

3.2  Показники фінансової ефективності 

 

Після визначення інтегральних показників економічної ефективності 

проекту необхідно оцінити фінансовий стан запропонованого проекту (варіа-

нтів проекту). Як критерії фінансової оцінки використовуються: рентабель-

ність виробництва, рентабельність продукції, коефіцієнт ліквідності. 

Рентабельність виробництва визначається за формулою (3.6): 
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(3.6) 

де  
ВП  – валовий прибуток від виробничо-господарської діяльності за роз-

рахунковий період Т, (тис. грн/рік); 

0

T

t

t

K
=

  – середньорічна ціна виробничих фондів (тис. грн). 

Рентабельність продукції визначається за формулою (3.7): 
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(3.7) 

де  
ЧП  – чистий прибуток від виробничо-господарської діяльності за роз-

рахунковий період Т (тис. грн/рік); 

0

T

t

t

R
=

  – сумарна виручка від реалізації (тис. грн/рік). 

3.3 Вихідні дані 

 

Визначаємо капіталовкладення з урахуванням коефіцієнта подорож-

чання Куд=35, при наступних параметрах для трансформатора  

1) 2·ТДТН – 25000/110/35/10    ΔW1= 335 тис.кВт год/рік; 

Норма прибутковості грн. приймається відповідно до середнього відсо-

тка за банківськими кредитами (Е=10% ). При визначенні витрат за обслуго-

вування енергетичного об'єкта приймається норма обслуговування р0=6% 

від капіталовкладень 

Приймемо тривалість будівельної стадії - 3 роки, причому з початку 

третього року підстанція буде введена в роботу, розподілимо капіталовкла-

дення за першим, другим та третім роками будівництва – 20%, 40% і 40% 

відповідно. 

Приймемо тривалість розрахункового періоду (горизонт розрахунку) 

рівним 15 рокам (2022-2036 рр.), тариф на електроенергію, коефіцієнт диско-
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нтування задається керівником економічною частиною проекту, час викорис-

тання максимуму навантаження становить 5600 год, кількість електроенергії 

переданої за рік ΔW1= 335 тис.кВт год/рік. 

Очікувані техніко-економічні показники представлені в додатку А. Ре-

зультати розрахунку представлені в табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Результати розрахунків 

Техніко-економічне обґрунтування варіанту електропостачання 

Показники Од. вим. Варіант 1 

Напруга кВ 110/35/10 

Потужність МВА 25 

Число годин викорис-

тання максимуму нава-

нтаження 

год/рік 5600 

Рентабельність продук-

ції 
% 49,9 

Термін окупності роки 4 

 

3.4 Висновки по розділу 

 

В даному розділі розраховано техніко-економічне обґрунтування варіа-

нту електропостачання. По вихідним даним терміну та розміру капіталовкла-

дення, норми прибутку, тариф на електроенергію, коефіцієнт дисконтування, 

час використання максимуму навантаження, кількість електроенергії переда-

ної за рік розраховано очікуваний термін окупності заміни силового транс-

форматора. Як видно, термін окупності складає 4 роки. 
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ВИСНОВОК 

 

В магістерській роботі було проведено реконструкцію понижувальної 

підстанції 110/35/10 кВ "Лебедин". В ході виконання роботи було проведено 

та виконано наступне: 

1) Для вибору високовольтного обладнання було попередньо розрахо-

вано струми короткого замикання у двох точках, що відповідають найвищій 

та нижчій сторонам силового трансформатора на обраній для розрахунку під-

станції.  

2) Обрано силове обладнання на високій, середній та низькій стороні 

підстанції, а саме вимикачі потужності, роз'єднувачі, обмежувачі перенапру-

ги, а також трансформатор власних потреб, вимірювальні трансформатори 

(трансформатори струму та напруги).  

3) Обрано сучасне обладнання, що збільшує надійність та скорочує 

збитки від експлуатації даної підстанції, але таке обладнання, збільшує ви-

трати на будівництво підстанції. В даному випадку головне – надійність ене-

ргопостачання, його висока якість, адже для того, щоб конкурувати на енер-

гетичному ринку, потрібно постійно знаходитись у пошуку застосування но-

вих технологій, що дозволяють досягти в енергопостачанні оптимального 

співвідношення ціни електроенергії та її якості. 

4) В розділі охорони праці було проведено розрахунок зони блискав-

ковідводу понижувальної підстанції 110/35/10 кВ "Лебедин та розраховано 

освітлювальну систему РП низької сторони. Обрано апарати захисту та кому-

туючі прилади для освітлювальної мережі. 
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ДОДАТОК А 

Техніко-економічні показники системи електропостачання 

 

Таблиця А.1 – Очікувані техніко-економічні показники системи електропостачання 

Показники Од.вим. 
Величина показника 

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 

виручка від 

реалізації 
т.грн.    7736,832 8502,456 9348,672 10275,48 11323,176 12451,464 13700,64 15030,408 16561,656 18213,792 19644,3 21151,37 

кап. вкладення т.грн. 1100 2200 2200             

уд. собівартість 

передачі та 

распред.ел.ен. 

р/кВтгод    0,16 0,178 0,192 0,197 0,201 0,206 0,21 0,22 0,233 0,247 0,2547 0,2652 

витрати на 

втрати ел.ен. 
т.грн.    124,91 135,32 145,73 149,19 152,66 156,13 159,6 166,54 176,95 187,36 196,035 205,404 

відрахування 

на експл. 

обслуговування 

т.грн.    330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 

податки і збори т.грн.    3421,38 3707,36 3993,31 4088,63 4183,99 4279,27 4374,59 4565,23 4851,21 5137,14 5375,45 5632,813 

чистий дохід 

(без дисконт-я) 
т.грн. -1100 -2200 -2200 3860,542 4329,776 4879,632 5707,66 6656,526 7686,064 8836,45 9968,638 11203,496 12559,292 13742,815 14983,153 

коеф-т дис-

конт-я 
о.е. 1,331 1,21 1,1 1 0,91 0,83 0,75 0,68 0,62 0,56 0,51 0,47 0,42 0,375 0,329 

ЧДД т.грн. -1464,1 -2662 -2420 3860,54 3940,1 4050,09 4280,75 4526,44 4765,36 4948,41 5084,01 5265,64 5274,9 5153,56 4929,46 

ЧДД нароста-

ючим підсум-

ком 

т.грн. -1464,1 -4126,1 -6546,1 -2685,56 1254,54 5304,63 9585,38 14111,82 18877,18 23825,59 28909,6 34175,24 39450,14 44603,7 49533,16 

рентабельність 

продукції 
%    49,9 46,34 43,32 41,66 39,98 38,27 36,12 33,82 31,79 28,96 26,23 23,31 

валовий прибу-

ток 
т.грн.    7281,92 8037,14 8872,94 9796,29 10840,52 11965,33 13211,04 14533,87 16054,71 17696,43 19118,27 20615,97 

тариф 
грн/кВт 

год 
1,44 1,58 1,74 1,92 2,11 2,32 2,55 2,81 3,09 3,4 3,73 4,11 4,52 4,875 5,249 
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