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Короткий огляд.

Зроблений розрахунок нормального та післяаварійного режиму роботи 

високовольтної електричної мережі. Обрана напруга мережі, перерізи проводів 

ліній електропередач, а також типи трансформаторів на підстанціях. Для обраної 

підстанції проведена перевірка правильності вибору номінальної потужності 

встановлених трансформаторів. Здійснений вибір високовольтних апаратів 

розподільчого пристрою, вимірювальних трансформаторів струму та напруги. Для 

трансформаторів підстанції виконаний розрахунок релейного захисту: 

поздовжнього диференційного струмового захисту та максимального струмового 

захисту з комбінованим пуском по напрузі. Проведений розрахунок 

блискавкозахисту понижувальної підстанції, що виконаний у вигляді стрижневих 

блискавковідводів.
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B C Tyn

B yMOBax 6e3nepepBHoro po3BHTKy npoMHcnoBOcri KpaïHH 3'flB.raeTbCfl yce 

ömbme h ömbme hobhx nignpHeMCTB, aKi bhocatb BKaag y 3ÖinbmeHHfl 

eHeprocno^HBaHHA. Cnig TaKO  ̂ 3ayBa^HTH, rn,o 3i 3ÖmbmeHHAM HHcna

eHeprocno^HBawHHx oö'gktïb, po3mnpweTbca rn,mbmcTb reorpa^iHHoro

po3TamyBaHHa cno^HBaniB eneKTpHHHoï eHepriï [1-3]. y  3B'̂ 3Ky Ï3 ^HM 3'flBHfleTbCfl 

noTpeöa b po3mHpeHHi icHyroHHx Mepe^ i b CTBopeHHi hobhx. 3pocTarona KinbKicTb 

eHeprocno^HBawHHx oö'gktïb Bege go 3ÖinbmeHHfl noTy^HOCTen, akï nepegaroTbca no 

eneKTpHHHHx Mepe^ax. OgHHM i3 HanronoBHimHx 3aBgaHb cborogHi e eKoHoMÏHHe 

BHKopHCTaHHa icHyronoro eneKTpHHHoro oönagHaHHA h po3poÖKa HoBoro 3 

noninmeHHMH napaMeTpaMH.

BHKoHaHHa SaKanaBpcbKoï poöoth BHKoHyeTbca 3 MeToro:

-  npngöaHHa gocBigy aHani3y oTpHMaHHx pe3ynbTaTÏB, ^opMyBaHHA bhchobkïb i 

nyömHHoro 3axHCTy bhkoh3hoï poöoth;

-  ^opMyBaHHfl HaBHHoK BHKopHCTaHHa oTpHMaHHX 3HaHb, nig HaC po3B'^3aHH3 

KoHKpeTHHx npaKTHHHHx i HayKoBo-TexHÏHHHx 3agan;

-  npngöaHHA gocBigy bhkohqhh^ TexHÏHHoï goKyMeHTagiï noacHWBanbHoï 

3anncKH h KpecneHb BignoBigHo go yMoB giroHHx CTaHgapTiB;

-  CHCTeMaTroa ï̂, 3aKpmneHHH h noraHÖneHHH TeopeTHHHHx i npaKTHHHHx 

3HaHb no 3aranbHoTexHiHHHx i cne^anbHHx gH^Hnnrnax 3a HanpaMKoM npo^eciËHoï

nigroTQBKH.

y  npo^ci BHKoHaHHa SaKanaBpcbKoï poöoTH HeoöxigHo BupimuTu TaKi 3agaHi:

1. 3a 3agaHHMH HaBaHTâ eHHHMH i goB^HHaMH gimH BHÖpaTH Hanpyry Mepe^i.

2. 3a HanpyraMH Mepe^i h HaBaHTâ eHHHMH BHÖpaTH THn npoBogiB noBnpaHHx

gimH.

3. 3a HanpyraMH Mepe^i h HaBaHTâ eHĤ MH BHÖpaTH TpaHC^opMaTopu.

4. BH3HaHHTH nHToMi napaMeTpH .HEn i KaTano^Hi gaHi TpaHC^opMaTopiB. 

BHKoHaTH po3paxyHKH napaMeTpiB cxeMH 3aMim,eHHa gmiï h TpaHC^opMaTopiB. 

BH3HaHHTH npHBegeHi go CTopoHH BH HaBaHTa^eHHa TpaHC^opMaTopiB (3 

ypaxyBaHH^M BTpaT b oÖMoTKax TpaHC^opMaTopiB).
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5. CKnacTH po3paxyHKOBy cxeMy 3aMirn,eHHa Mepe^i h BH3HanHTH po3paxyHKOBi 

HaBaHTa^eHHa By3niB Mepe^i (3 ypaxyBaHHaM BTpaT y r i ^ i  HaMarainyBaHHa 

TpaHC^opMaTopÏB i peaKTHBHOï noTy^HOCTÏ, aKa reHepyeTbca niHiaMH).

6. BHKOHaTH po3paxyHKH HopMantHoro pe^HMy 3aMKHeHOï Mepe:m (yci mrnï 

BKnwneHÏ b poöoTy) gna gBox BHnagKÏB: pe^HM MaKCHManbHoro HaBaHTmeHHa 

(3agaHi) i pe^HM MirnManbHoro HaBaHTmeHHa (npnËHaTH pÏBHOW 50% Big 3agaHOï). 

BH3HanHTH HanpyrH y By3nax Mepe^i, BTpaTH HanpyrH h BTpaTH noTy^HOCTÏ B 

Mepe^i. BHKoHaTH aHanÏ3 otphmbhhx pe3ynbTaTÏB.

7. npn HeoöxigHOCTÏ 3anponoHyBaTH cnocoön perynroBaHHa HanpyrH y By3nax 

HaBaHTa êHHa.

8. ^na oöpaHoï nigcTaH^ï, aKa BxogHTb go CKnagy po3raaHyToï Mepe:m, 

BHKOHaTH nepeBipKy BHÖopy noTy^HOCTi chhobhx TpaHC^opMaTopiB, ycraHOBneHHx 

Ha nigcTaH^ï.

9. Po3paxyBaTH CTpyMH KopoTKoro 3aMHKaHHa gna 3aöe3neneHHa 3axncTy 

mgcTam,iï.

10. BnöpaTH 3a yMOBaMH poöoTH BHCOKOBOHbTHi anapaTH po3noginbHHx 

npncTpoïB nigcTaH^ï h nepeBipHTH ïx Ha MÔ HHBicTb cnpa^oByBaHHa B yMOBax 

KopoTKoro 3aMHKaHHa.

11. BHKoHaTH po3paxyHoK gn^epeH^ËHoro peneËHoro 3axncTy chhoboto 

TpaHC^opMaTopa bhcokobohkthoï noHH^yBanbHoï nigcTaH^ï.

12. npoBecTH po3paxyHoK ÖHHCKaBKo3axHCTy BPn.

13. 3poÖHTH bhchobkh 3a pe3ynbTaTaMH BHKoHaHHx po3paxyHKiB.



1 РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ РОБОТИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

1.1 Вихідні дані для виконання бакалаврської роботи

Згідно з отриманим завданням, необхідно розрахувати електричну мережу, 

однолінійна електрична схема якої наведена на рис. 1.1.

Рисунок 1.1 -  Вихідна однолінійна електрична схема з'єднань 

заданої електричної мережі

Довжини ліній і потужності навантажень електричної мережі наведені в 

таблиці 1.1.

Таблиця 1.1 -  Вихідні дані електричної мережі

Довжина ПЛ, км Потужності навантажень, МВА
Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 S-1 S-2 S-3 S-4

50 30 25 20 60+/50
I

50+/50
I

20+/15
III

10+/10
III

№ докум. ДатаЗм. Аркуш Підпис



1 %̂ T *  • • •• • •••.2 Po3paxyHOK Hanpyru Ta BHöip npoBogm noBirpHHOi grnu

1. BHÖopy HOMÏHanbHHx Hanpyr y 3aMKHemn nacram eaeKTpHHHoï Mepe^i

3HafigeMO cyMapHe HaBaHTa^eHHa Ha nigcTaH^ï nC-3, npHBegeHy go bhcokoï 

ctopohh Hanpyrn:

S Z3 = S3 +  S 4 =  30 + j  25 MBA.

2. BH3HanaeMO noTy^HOCTÏ b mmax:

S Al =  S1' /l23A + S2 ' ll3A  + S23' /gA = 85,6 + ƒ76,0 MBA.
4̂123A

S M  =  S23' /321A + S2 ' /2IA + S l ' /lA = 54,4 + j49,0 MBA.
lA123 A

S 12 =  S  A1 -  S 1 =  25,6 + j  26,0 MBA.

S 23 = S A3 -  S 23 = 24,4 + j 24,0 MBA.

2. BnxogaHH 3 goB^HH arnm i BeaHHHHH nepegaHOï no hhx noTy^HOCTÏ, 

opieHTOBHO BH3HanHMO Hanpyrn OKpeMHx gmrn (Taöa. 1.2) no eMnipHHHÏH ^opMym 

LrnapioHOBa [3]:

U = 1000
" 1500 2500’

h + ^

ge L  -  goB^HHa mmï, km;

P n -  nepegaHa no mmï noTy^mcTt (Ha ogHH aaH^w^), MBt.

TaöaH^ 1.2 -  Hanpyrn Ha gmaHKax Mepe^i

HoMep gmaHKH 4-1 4-2 4-3 4-4

^oB^HHa giaaHKH, km 50 30 25 20

Hanpyra gmaHKH, kB 133,7 147,6 92,2 88,6



3. OcKmtKH gaa Bcix aiHiH KiaM,eBOï Mepe^i öa^aHO Mam OgHaKOBy Hanpyry, 

to npHHMaeMO Hanpyry U H  = 110 kB.

,4,aa Toro, m,OÖ 3aöe3neaHTH BHKOHaHHa yMOBH npnnycTHMOro cnagaHHa 

Hanpyrn Ha caMOMy BiggaaeHOMy cno^HBaneBÏ eaeKTpOeHepriï, npHHMaeMO Hanpyry 

Ha g^epem ^HBaeHHa Ha 10% nepeBHmymay HOMmaatHy Hanpyry Mepe:m: 

U a  = 121 kB.
4. y  aKOCTi npoBogiB gaa Bcix aiHiH npHHMaeMO CTaaeaamMrnieBi npoBogn 

MapKH AC.

5. BH3HanaeMO MaKCHMaatrn CTpyMH Ha giaaHKax Mepe^i gaa HopMaatHoro 

poöoaoro pe^HMy (Taöa. 1.3) 3a ^opMyaow [2-6]:

I  -  S r i 03 A 
1' y / 3  • u H - A. 6 7 8

Taöan^ 1.3 -  CTpyMH Ha giaaHKax Mepe^i

HOMep giaaHKH 4-1 4-2 4-3 4-4

CTpyM, A 384,28 600,81 191,51 179,64

6. KopncTywHHCb goBÏgKOBHMH gaHHMH (Taöa. 1.2, [4]), y BignoBigHOCTi i3 

mKaaoro CTaHgapTHHx nepepi3iB, a TaKO  ̂ 3 ypaxyBaHHaM MO^aHBoro 

nepeBaHTa^eHHa aiHiH npn poöoTÏ b aBapiHHOMy pe^HMÏ, BHÖnpaeMO THn npoBogy 

gaa kô hoï aiHiï:

gaa aiHiï 4-1: AC-240/32; 

gaa amiï .4-2: AC-240/32; 

gaa aiHiï 4-3: AC-240/32; 

gaa aiHiï 4-4: AC-240/32.

7. nepeBipaeMO oöpaHi npoBogn b aiHiax 3a yMOBorn KopoHH.

3rigHO npaBHa, MirnMaatHO npnnycTHMHH nepepi3 no KopoHi gaa aiHiH 

Hanpyrorn 110 kB CTaHOBHTt 70 mm2.

TaKHM hhhom, gaa kô hoï 3 aiHiH ^  yMOBa BHKOHaHa.

8. XapaKTepncTHKH npOBOgiB nOBiTpaHOï aiHiï HaBegeHi b Taöa. 1.4.



Taönn^ 1.4 -  KaTano^m gaHÏ npoBogÏB noBÏTpaHOï mmï

napaMeTpn MapKa npoBogy
AC-240/32

KaTano^HÏ gaHÏ
nepepi3 npoBogy, mm2 240/32
^oBroCTpoKoBo npHnyCTHMHH CTpyM, A 605
Po3paxyHKoBÏ gaHÏ
nHToMHH aKTHBHHH onip mmï npn TeMnepaTypi 
+20oC, r 0 (Om/km) 0,12

nHToMHH peaKTHBHHH onip, X 0 (Om/km) 0,405
nHToMa eMHÏCHa npoBÏgmcTb mmï, b 0-10-6 (Cm/km) 2,81

1.3 Buöip noTy^HOcri TpaHC^opMaTopiB

1. Ha mgcTam,iï nC-1, 3Ba^awnn Ha Te, rn,o ïï cno^HBani BigHocflTbca go 

I KaTeropiï HagÏHHocTÏ eneKTponocTanaHHfl, npHHMaeMO ycTaHOBKy 2 gBOxoÖMOTKOBHx 

TpaHC^opMaTopÏB 3 Hanpyrow Ha bhcokïh CTopoHi 110 kB.

Po3paxyHKOBa noTy^HicTb Ko^Horo TpaHC^opMaTopa:

> jI l = y l 6 0  +  5 0  =  5 5  MBA.
T1 1,4 1,4

no Taön. 1.4.2 [3] BHÖnpaeMo Macn^HÏ TpaHC^opMaTopn 3arantHoro 

npH3HaneHHa rany TP^UH-63000/1 10.

2. Koe^i^eHT 3aBaHTa«:eHHfl TpaHc^opMaTopÏB y HopMantHoMy pe^HMÏ:

k  =  ^ mokc = V6 0  + 50 = o,62 .
31 2 • Sr 2 • 63

y nicnaaBapifiHoMy pe^HMÏ

k as1 =  =  ^ 6 0  +  5 0  =  1 ,2 4  <  1,4.
ae1 S T 6 3

YmoBH BHKoHyWTbCa.



3. На підстанції ПС-2, зважаючи на те, що її споживачі відносяться до 

І категорії надійності електропостачання, приймаємо установку 2 двохобмоткових 

трансформаторів з напругою на високій стороні 110 кВ.

Розрахункова потужність кожного трансформатора:

S T2 > ^  50 + 50 = 50,51 МВА.
T  1,4 1,4

По табл. 1.4.3 [3] вибираємо масляні трансформатори загального

призначення типу ТРДЦН-63000/110.

4. Коефіцієнт завантаження трансформаторів у нормальному режимі:

= S ^  J 502 + 502 = 0,56.
32 2 • Sr 2 • 63

у післяаварійному режимі

k 2 = = ^ 50 + 50 = 1,12 < 1,4.
ае2 Sr 63

Умови виконуються.

5. На підстанції ПС-3, яка має навантаження S Z3 =  S3 + S 4 =  30 + j  25 МВА,

зважаючи на те, що її споживачі відносяться до ІІІ категорії надійності 

електропостачання, приймаємо установку трьохобмоткового трансформатора з 

напругою на високій стороні 110 кВ, потужністю

Sr3 > Ss3 = у і302 + 252 = 39,05 МВА.

По табл. 1.4.3 [3] вибираємо масляні трансформатори загального

призначення типу ТДТН-40000/110.

6. Коефіцієнт завантаження трансформаторів у нормальному режимі:



k  =  S muBL = ^ 30 + 25 = 0,98 < !. 
33 S T 40

YmOBH BHKOHyWTbCa.

KaTano^m gam TpaHC^opMaTopÏB HaBegern b Taön. 1.5.

Taönn^ 1.5 -  KaTano^m gam TpaHC^opMaTopÏB Mepe^i

napaMeTpn
Tun TpaHC^opMaTopa

TP^TTH-
63000/110

T^TH-
40000/110

HoMmantHa noTy^HicTb, S HOM (M B A 63 40
HoMmanbm Hanpyrn oömotok, kB
bh^ oï Hanpyrn, U hombh 115 115
cepegHboï Hanpyrn, U hom.ch — 38,5
hh^ hoï Hanpyrn, U hom.hh 10,5 11
BTpaTH, kBt
xonocToro xogy, A P X 59 43
KOpOTKOrO 3aMHKaHHa, A P k 260 200
Hanpyra KopoTKoro 3aMHKaHHa Mm: oÖMOTKaMH, % Big
U hom

bh^ oï - hh^ hoï Hanpyr, U k b -c — 10,5
bh^ oï - cepegHboï Hanpyr, U k.8-h 10,5 17
cepegHboï - hh^ hoï Hanpyr, U k.c-h — 6
CTpyM xonocToro xogy, I x  (% Big I h o m ) 0,6 0,6
Akthbhhh onip oömotok, R t  (Om)
oÖMoTKa BH 0,87 0,8
oÖMoTKa CH — 0,8
oÖMoTKa HH — 0,8
PeaKTHBHHfi onip oömotok, X t  (Om)
oÖMoTKa BH 22 35,5
oÖMoTKa CH — 0
oÖMoTKa HH — 22,3
BTpaTH noTy^nocTi B oÖMoTKax, A q x  (kBAp) 410 240

1.4 BH3HaneHHH napaMeTpiB cxeMH 3aMi^eHHH

1. 3agaHOï cxeMH Mepe^i CKnagaeMo cxeMy 3aMim,eHHA (puc. 1.2).

2. Po3paxoByeMO napaMeTpu cxeMH 3aMim,eHHA gimn (pnc. 1.2).



3m. ApKyw M  doKyM. nidnuc Qama

R i m z  R - \ :

Ra3 = ro Ia i  =  0,12 ■ 50 = 6,0 Om;

X A3 =  x 0 lA3 = 0,405 ■ 50 = 20,25 Om;

Q ca3  =  U H M A 3  =  1102 • 2,81 • 10-6 • 50 = 0,85 MBAp.



R a i  = ro Ia i  = 0,12 ■ 30 = 3,6 Om;

X A1 =  x 0 lA1 = 0,405 ■ 30 = 12,15 Om;

Qcai = UHbolai = 1102 • 2,81-1Q-6 • 30 = 0 51 ^
2 2 2 , p.

4-3:

R12 = r0 I12 = 0,12 -25 = 3,0 Om;
X12 = x0 l12 = 0,405 ■ 25 = 10,13 Om;

QC12 U ib0l12 1102 • 2,81 40 -6 • 25 A/10A/mA = h 012 = ------- :--------------- = 0,43 MBAp.
2 2 2

4mm .4-4:

R23 = r0123 = 0,12 ■ 20 = 2,4 Om;

X23 = X0 I23 = 0,405 ■ 20 = 8,1 Om;

QC23 UHb0l23 1102 • 2,81 • 10-6 • 20 AO/1A/mA= H 023 = ------- :--------------- = 0,34 MBAp.
2 2 2

3. napaMeTpn cxeMH 3aMirn,eHHfl TpaHc^opMaTopÏB HaBegeHi b Taön. 1.5.

1.5 Po3paxyHOK po3iMKHeHOÏ Mepe^i

1. OcKintKH 3agaHa cxeMa mïcthtb nmiï ogHOï HOMmanbHOï Hanpyrn -  110 kB, 

to po3paxyHKOBa cxeMa MicraTb bïtkh 3 onopaMH ^Hx mmn i By3nn 3 HaBegeHHMH 

HaBaHTâ eHĤ MH.

CKnagaeMO po3paxyHKOBy cxeMy Mepe^i (pnc. 1.3).



Рисунок 1.3 -  Розрахункова схема змішаної мережі

2. Приведені до сторони ВН навантаження визначаємо як суму 

потужностей, заданих на шинах НН, втрат в обмотках, вітках намагнічування 

трансформаторів мінус зарядні потужності ліній, приєднаних до підстанцій [2].

( ( )2 ( ( )2
S  р  =  (P Hae + ^ P x x  +  • R t  ) + J  (Quae + AQxx • X T -  ZAQC).

U иом U иом

3. Визначаємо розрахункове навантаження:

а) приведене до сторони ВН трансформаторної підстанції ПС-1:

Sрі = ( Puael + ^   ̂R 1  + 2 AP«1) +
U  иом 2

+ J  (Quaei + • X і  + 2 AQx,) -  Q 1 -  j Q c 2 ;
U  иом 2  2 2

Q 602 + 502 0,87 ї
~ р1 [  1102 2 )

(  6 0 2 + 502 22 ^+j  50 + ------- 2— • —  + 2• 0,41 -0,51 -0,43 = 60,34 + у'55,43 МВА.
v 110 2 )

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата

Аркуш



6) npHBegeHe go cropoHH BH TpaHC^opMaTopHOï nigcTaH^ï nC-2:

S p2 = (P„ . 2 + + <Qh’2 • R 2 + 2 APt2) +
U  HOM 2

+ j ( Q m 2 + P"a"R  Qa"2 • R 2 + 2 A Q x 2  -  j Q c u  -  jQc23);
U  HOM 2

c 502 + 502 0,87 ^
“ p 2  ̂ 1102 2 )

(  502 + 502 22 ^
+ j  50 + ------ 5---------+ 0,41 -  0,43- 0,34 = 50,3 + y'54,6 MBA.

v 1 1 0 2  )

b) npHBegeHe go cropoHH BH TpaHC^opMaTopHOï mgcraH^ï nC-3:

, P 2 + Q 2 p 2 + Q2C< — P p  _i_P i uae3 z~-uae3 p  i nae 4 z-'Hae 4 p  si 
S  p3 = \ p nae3 +  p nae4 + VJ2 • R T3C +  VJ2 • R T3H ) +

U HOM U HOM

p2 + Q 2 p  2 + Q2
i ,Y/n i n  i Hae3 z^Hae3 y  . Hae4 zP-Hae4 y

+ j  \ Q Hae3 + Q Hae4 + VJ2 X T3C +  VJ2 X T3H );
U HOM U HOM

P  f™ 1 n 202 + 152 _ 102 + 102
“ p3  ̂ 1102 1102 )

(  202 + 152 102 + 102 ^
+ j  15 +10 + ------ ~—  • 0 + ------- • 22,3 = 30,1 + /26,41 MBA.

{  1102 1102 )  ’ J ’

, (S'p3 )2
S p3 =  S  p3 + A S x3 +  ~ T 72 (R m3e +  j X m3e ) -  jQ c A 3  -  j Q C23 =

U HOM

oa 12 , A \2
=  ( 30,1 + J 26,41) + (0,043 + j0,24) + , ^  ,----(0,8 + J35.5) -

-  j  0,85 -  j 0,34 = 30,24 + j 29,93 MBA.

Tenep Heo6xigHo nepeËTH go po3paxyHKiB 3aMKHeHoï nacTHHH Mepe:m.

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw



BH3HaneHHfl b 3aMKHemfi nacram Mepe:m po3nogmy noTy^HOCTefi MO^Ha ïï 

yMOBHO po3grnHTH y By3ni A Ta npegcTaBHTH y BHrragi mmï i3 gBOCTopoHHiM 

^HBHeHĤ M (pnc. 1.4).

P n c y H O K  1 .3  -  P o 3 p a x y H K O B a  c x e M a  3aM K H eH O ï n acT H H H  M e p e ^ i

3 H a x o g H M O  n o T y ^ H O C T Ï  b  m m a x ,  B p a x o B y w n n ,  rn ,o  3 aM K H eH a M e p e ^ a  

o g H o p ig H a :

S p l - ( l 3 + 14 +  ll) + S p2-(l4 +  ll ) + S p3 ■ l l 
S A 4 =  pl - 4 1 p-  4 1  p -  -  =  8 6 ,1 2  + 78 4 , 6 7 M B A ;

l i  + 1?> + 1^ + 1

S  • ( l  + 1 + 1 )  +  S  ' ( l  + 1 )  +  S  • l  
S A „ 3 =  p -  3 4 2 p-  3 2  p l 2  =  5 4 , 7 6  +  j 5 5 , 2 9 M B A .

l i  + 1?> +  I a + 1

n p o B o g H M O  n e p e B ip K y  BH K O H aH H x p o 3 p a x y H K iB  3 a  y M O B oro :

S A l  +  S A '3 =  S p l +  S p 2 +  S p3 ,

1 4 0 ,8 8  +  j  1 3 9 ,9 6  M B A  =  1 4 0 ,8 8  +  j 1 3 9 , 9 6  M B A .

P O 3 p a x y H K H  BHKOHaHÏ n p aB H H bH O .

B H K opH C T O B yw H H  n e p n i Hfi 3aK O H  K i p x r o ^ a  3 H a x o g H M O  ÏH m i n o T y ^ H O C T Ï:

S l2 =  S A l - S p l =  2 5 , 7 8  +  j 2 9 . 2 4  M B A .

S 23 =  S A .3 -  =  2 4 , 5 2  +  j 2 5 , 3 6  M B A .

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Qama

ApKyw



nogantmHH po3paxyHOK noTy^HOCTefi 3 ypaxyBaHH^M BTpaT noTy^HOCTÏ b 

nimax enig noHHHara 3 By3na 2, aKHH e tohkow noTOKopo3noginy noTy^HOCTefi 

g^epena ̂ HBneHHa [2-4]:

npHHMaeMO noTy^HOCTÏ S 12 i S 23 3a gificm noTy^HOCTÏ HanpHKÏH  ̂girnfi By3na 

2 i 3HaxogHMO BTpara b mmï 12:

s  2
AS 12 =  • Z 12 =  0,377 + y1,272 MBA.

U H

noTy^HÏCTt Ha nonaTKy gmiï 12:

SH2 =  S 12 + A S 12 =  26,16 + j30,51 MBA. 

noTy^HÏCTt HanpHKÏH  ̂gmiï A1:

S A  1 =  SH2 +  S  p  1 =  86,5 + j85,94 MBA.

3HaxogHMO noTy^HOCTÏ BTpaTH b gmiï:

(S A1 )2
A S  A 1 = ^ - r j r ~  • ZA1 =  4,424 + j14,929 MBA.

U  H

noTy^HÏCTb Ha nonaray gmiï:

S  A1 = S  A1 + AS A1 = 90,924 + j100,869 MBA.

3HaxogHMO noTy^HOCTÏ BTpaTH B gmiï 23:

( S  23 )2AS23 = ^— • Z23 = 0,247 + j 0,833 MBA.
U H

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw



Потужність на початку лінії:

S  Н3 = S  23 + AS23 = 24,767 + j 26,193 МВА.

Потужність наприкінці лінії А3:

S A 3 =  S 23 + S р 3 =  55,007 + j56,123 МВА.

Знаходимо потужності втрати в лінії:

( S  А3 )2
AS^3 = -— ■ 1 АЪ =  3,062 + j10,335 МВА.

U н

Потужність на початку лінії:

S нА3 =  S кА3 + AS А3 =  58,069 + j66,458 МВА.

Знаходимо потужність, яку видає джерело живлення А:

S a  =  S Аі + S А3 -  jQ c A l  -  j Q c A 3 =  148,99 + j165,97МВА.

Напругу у вузлі 1 знайдемо без обліку поперечної складової спадання 

напруги:

U  =  и А -  Pa1Ra1 + QaXa1 = 108,17 кВ.
1 A UU  A

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата

Аркуш



U "  =  — -  p 2Ru + Q n Xi2 = 104,59 kB.
2 1  U 1

Hanpyra y By3ni 3 CKnage:

— = U A -  P a R a 3 + Q a 3X a 3 =  107,0 kB.3 A UU A

Hanpyra y By3ni 2:

—"" =  — -  P 2 3 R 3 + Ql3X23 = 104,46 kB.2 3 U3

Hanpyry y By3ni 2 po3paxyeMO ak cepegHe apn^MeTHHHe Hanpyr U'2 Ta —2:

U " +  U "
U 2 =  - 2---- 2 = 104,53 kB.

2 2

BH3HanaeMO Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S 1 3 BpaxyBaHĤ M 

nonepenHOï CKnagoBOï cnagaHHA Hanpyra:

TTB TT
TT _ U  T 1 _ T  tB u  h.hom1

- S 1  =  k  ~  U  T1' —  ’k T 1 U  omB

ge — B  - Hanpyra HH TpaHC^opMaTopa T-1, npHBegeHa go cropoHH BH;

k T1 =  — omB—  Koe^^ieHT TpaHc^opMa^ï TpaHc^opMaTopa T-1;
U h .hom1

— ome - Hanpyra perynwBantHoro BÏgrany^eHHa oömotkh BH;

U HHnM 1 - HOMiHantHa Hanpyra oömotkh HH TpaHcèopMaTopa.

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw



3m. ApKyw M  doKyM. nidnuc Mama

ApKyw

s n H =  S Hapl +  P t ia p  + Q tiazp  ■ ( R t  1h + j X t  1h) = 60,22 + j 55,55 MBA.
U HOM 2

f  p  v  A2 f  Y  r) \ 2RT 1h i n» X T1h p h X  T1h n» RTIhD p  1h 0 + q T1h 0 p  1h 0 Qn« 0
U£ = U --------- 2-------------+ ---------------2-------------= 102,45 kB,

t1  \  1 U  U

K  ) v )

ge P H  +  QH = SH - noTy^HÏCTt, AKa nepegaeTbca no oömow HH TpaHC^opMaTopa

T-1

U B 10 5
U s , =  U T 1  =  102,45 ■ ^  = 9,35 kB.

S1 115

BigxnneHHa gificHOï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmanbHOï CKnage:

V % = Usi -  U hom ■ 100 = 9,35 - 10 ■ 100 = -6,5 %,
1 U  10hom

BcTaHOBnweMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -4, nepepaxoByeMO gificHy 

Hanpyry nepe3 gaHHH Koe^^ieHT TpaHC^opMa^ï:

US1 = 102’45 n f  , -4(3’̂ 8 .1 1 5  = 10’07 kB-
100

npH ^OMy BÏgxnneHHa Hanpyrn CKnage:

V % = Usi -  U hom .100 = 10,07 - 10.100 = 0,7 %,
1 U  10hom

^ o  b Me^ax npnnycTHMoro.



3m. ApKyw M  doKyM. nidnuc Mama

ApKyw

BH3HanaeM0 Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S2:

S T2 =  S Hazp2 + P}iazp2 + Q hc,2P2 ■(R t 2H + j X t 2H) = 50,18 + J54,55 MBA.
U HOM 2

f  p  Y  V f  Y  P V
pH R t 2 , n» X T2 pH X  T2 n» RT2D P T 2 0 + QT 2 0 P T 2 0 QT 2 0

U B 2 =  U 2 -------- 2----------- + ------------- 2----------- = 98,71 KB.
1 2 U2 U2 ,
K  y V y

UB 10 5
U S 2 = - T2 = 98,71 ■ —  = 9,01 kB.

S 2 k T2 115

BigxuneHHfl giöcHOï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmantHOï CKnage:

V % = U s 2 -  U hom ■ 100 = 9,01 - 10 ■ 100 = - 9,9%.
2 U hom  10

BcTaHOBnweMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -6, nepepaxoByeMO gificHy 

Hanpyry nepe3 gaHHH Koe^^ieHT TpaHC^opMa^ï:

U S 2 = 98’71 • „  - ^ .115 = 10’09 KB-115 + ----- ----------
100

npn ^OMy BÏgxnneHHa Hanpyrn CKnage:

V % = Us2 -  U hom .100 = 10,09 - 10.100 = 0,9%,
2 U  10HOM

^ o  b Me^ax npnnycTHMoro.

BH3HanaeMO Hanpyry y By3ni 0:



Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата

Аркуш

S " n .  =  S 'p ,  +  Рр3 + Qр3 ■ (R t з, + J X T з,) = 30,2 + J30,88 МВА.
U ном

U  =  I и  -  P T3eR t 3e +  Q t ївx t зв +  P T iex t 3e +  Q t ївR t 3e =  9 7  02 кВ
0 Ц  3 U3 J I  U3 J ~  ’ ■

Визначаємо напругу на споживачеві навантаження S 3:

STH3c =  £н„г„3 +  Ррш р1 + <2ншрг ■ (R t 3с + J X т3с) = 20,04 + j l  5 МВА.
U ном

ц в І(ц  -  УЬЛт3с + Q n Х тЗе ї  + ( рт"3сх тіс -  QT3cRt 3с 1  = 9 6 ,8 5  кв

Т3 VI 0 U0 J  I  U0 1

38 5
U „ = 96,85 — = 32,42 кВ.

S3 115

Відхилення дійсної напруги мережі від номінальної складе:

U  -  U  32 42 -  35
V % = 3 Uном ■ 100 = —,----------100 = -7,37 %,
3 U  35ном

Встановлюємо перемикач РПН у положення -6, перераховуємо дійсну 

напругу через даний коефіцієнт трансформації:

38 5
U  3 = 96,85 -6.1,78.115 = 36,3 кВ.115 + ----------------

100

При цьому відхилення напруги складе:

V % = U S 3 -  и п°м ■ 100 = 36,3 -  35 ■ 100 = 3,71 %,
3 U  35^  ном

що в межах припустимого.

Визначаємо напругу на споживачеві навантаження S 4 :



3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw

S?,„ = S a p 4 + ^ 4 + Q "a 4 •(R TJh + j X T3„ ) = 10,01 + >10,37 MBA.
U  HOM

U B  =  U  _  P T3hR T3h +  Q T3hX T3h +  P T3hX T3h _  Q T3hR T3h = 94 58 kB
T 3  \ 0 u  U  , '\V u 0 J  V u 0 J

U S4 =  94,58 • = 9,05 kB.
S4 115

BigxuneHHa giËCHoï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmantHoï CKnage:

V % = U s 4 _ U hom • 100 = 9,05 _ 10 • 100 = _9,5 %,
4 U  10HOM

BcraHOBnroeMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -6, nepepaxoByeMO gificHy 

Hanpyry nepe3 gaHHH Koe^^ieHT TpaHC^opMa^ï:

U s 4 = 94,58- _6111,78-115 = 10,13 kB.115 + ----- ----------
100

npn ^OMy BÏgxnneHHa Hanpyrn CKnage:

V % = U s 4 _ U n°M • 100 = 10,13 _ 10 • 100 = 1,3 %,
4 U  10HOM

^ o  b Me^ax npnnycTHMoro.

1.7 Po3paxyHOK e^eKTpHHHOÏ Mepe^i b nic^HaBapiHHOMy pe^HMi

BBa^awHH nmiro .H-1 aBapiËHO BÏgKnwneHOW, BHKOHyeMO po3paxyHKH pe^HMy 

poöoTH eneKTpHHHoï Mepe^i, cxeMa 3aMÏm,eHHfl akoï HaBegeHa Ha pnc. 1.5.



PncyHOK 1.5 -  CxeMa 3aMÏrn,eHHa eaeKTpHHHoï Mepe:m b aBapifiHoMy pe^HMÏ

Po3paxyHOK HaBaHTa^eHt, npHBegeHHx go BH TpaHC^opMaTopÏB npn 

aBapifiHOMy pe^HMÏ poöora npoBogHTbca no thm ®:e BHxigHHM napaMeTpaM, rn,o fi gaa 

HopMantHoro pe^HMy, TOMy BHKOHyBaTH noBTopHHx nepepaxyHOK HeMae 

HeoöxigHOCTÏ.

^aa 3MeHmeHHa cnagy Hanpyrn 3acTOcyeMO KoMneHca^ro peaKTHBHoï 

noTy^HOCTÏ B Mepe^i. ^aa ^ o ro  y By3aax 1, 2 HeoöxigHo BCTaHOBHTH KOHgeHcaTopm 

öaTapeï 3 KOHgeHcaTopaMH THny KCKT-1,05-125, po3paxoBaHi Ha HOMÏHanbHy 

Hanpyry 110 kB, aKi 3aöe3nenywTb KoMneHca^ro peaKTHBHoï noTy^HOCTÏ no 

77 MBap m^Ha.

noTy^HÏCTb HanpHKm^ mmï .4-4 gopÏBHwe:

S  23 = S  p3 = 30,24 + 730,78 MBA.



3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw

BTpaTH noTy^HOcri b mmï:

( S  23 )2
AS23 = — T3- («23 + J X 23) = 0,37 + j \ , 2 5  MBA.

U HOM

noTy^mcTb Ha nonaTKy mmï 4-4:

SH 3 =  S 23 + AS 23 = 30,61 + j'32,03 MBA. 

noTy^HÏCTb HanpHKÏH  ̂mmï 4-3 piBHa:

S12 = S23 + S p 2 -  J Q ek  =  80,91 + J9,63 MBA. 

BTpaTH noTy^HOCTÏ b mmï:

(SJ2 )2
AS12 =  \ j T ~ («12 + J X 12) = 1,65 + j 5,56 MBA.

U HOM

noTy^mcTb Ha nonaTKy mmï 4-3:

SH2 =  S n  +AS12 = 82,56 + j15,19 MBA. 

noTy^HÏCTb HanpHKÏH  ̂mmï .4-2 piBHa:

S ^  1 = SH2 + S p 1 -  J Q ek  =  142,9 -  J 6,38 MBA. 

3HaxogHMO noTy^rnocTÏ BTpaTH B mmï:

( S A1 )2AS A1 = ^ - ^ ~  ■ ZA1 = 6,09 + J 20,55 MBA.
U H. A1

noTy^mcTb Ha nonaTKy mmï:



S HAl =  S KAl + AS A1 =  148,99 + /14,17 МВА.

Знаходимо потужність, яку видає джерело живлення А:

S a  =  S  НА 1 -  j Q c a i = 148,99 + /13,66 МВА.

Напругу у вузлі 1 знайдемо без обліку поперечної складової спадання 

напруги:

U  =  U  -  P A R  + Q a X a 1 =  115,2 кВ.
1 A UU A

Напруга у вузлі 2:

U  = U -  р R a  + g "2X‘2 = 111,71 кВ.
2 1  U1

Напруга у вузлі 3 складе:

P A  R  +  Q a
U  =  u  -  23 23 Q23 23 = 107,98 кВ.

3 2 U2

Визначаємо напругу на споживачеві навантаження Si з врахуванням 

поперечної складової спадання напруги:

Sn« = Sna2p1 +  РагрХ + Quazpl ■ ( R t  1h + j X t  1h ) = 60,22 + /55,55 МВА.
U ном 2

f  p  у  Л2 f  Y  г) Л2
p A r T1h і Г )н X  Т 1н p н X  Т 1н p p  R T 1н

D р Т 1н 0 + Q T 1h 0 p T 1h 0 Q T 1h 0
U B ^  U 0 ---------2------------- + ---------------2------------ = 109,81кВ.

Т 1 І  0 U 0 U 0 ,
К  У V J

U  S1 = 109,81 ■10,5 = 10,03 кВ.
S1 115

Відхилення дійсної напруги мережі від номінальної складе:

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата

Аркуш



V  % = U s1  U hom ■ 100 = 10,03 10 • 100 = 0,3 %,
1 U  10hom

BcraHOBnroeMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -1, nepepaxoByeMO giËCHy 

Hanpyry nepe3 gaHHH Koe^^ieHT TpaHC^opMa^ï:

U S1 = 109’81 n f  : - \ % 8 .115 = 10’21 KB.
100

npH ^OMy BigxnneHHfl Hanpyrn CKnage:

V  % = U s 1 -  U hom ■ 100 = 10,21 - 10 ■ 100 = 2,1 %,
1 U  10hom

^ o  b Me^ax npnnycTHMoro.

BH3HanaeMO Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S2:

S Ï 2 h =  SHiazp2 + Pnazp2 + Qnazp2 . (Rt2h + j X T2h ) = 50,18 + J54,55 MBA.
U hom 2

f  p  v  V f  Y  Z? \ 2
pH R t 2 , y >h X  T2 p h x  T2 y >h R T2D 1 T 2 0 + Q T 2 0 1 T 2 0 Q T 2 0

U B 2 =  U2------- 2------------ + ------------- 2----------- = 106,25 KB.
M 2 U2 U2
|V y V y

Us 2 = 106,25 ■ —  = 9,7 kB.
S2 115

BigxnneHHa giËCHOï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmantHOï CKnage: 

v  % = Us2 -  U hom . 100 = 9,7 - 10 ■ 100 = -3,0% .
2 U h0m 10

BcTaHOBnweMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -2, nepepaxoByeMO gificHy 

Hanpyry nepe3 gaHHH Koe^^ieHT TpaHC^opMa^ï:

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw



3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw

U 2 = 106’25 • -20’l578.115 = 10’°6 KB.
100

npH ^OMy BigxnneHHA Hanpyrn CKnage:

V2 %  = U s 2 -  U hom • 100 = 10,06 - 10.100 = 0,6 %,
2 U hom 10

rn,o b Me^ax npnnycraMoro.

BH3HanHMO Hanpyry y By3ni 0:

S T u  = S;3 + Pp3 + Qp3 •(R t 3b + J X t 3,) = 30,2 + j  30,88MBA.
U h om

U  - l ( u  - P t 3BRt3° + QpuXt3° 1 + l FPuXt3° + Qt1’Rt3»1 = 98,08 kB.
0 VI 3 U3 J l  U3 J

BH3HanaeMO Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBanra^eHHfl S 3:

S k c  =  S h„p ,  +  P "arpl  +2̂  •(R t 3c + J X T 3c) = 20,04 + j15MBA.
U hom

U B  =  U  -  P T 3cR T 3c +  Q T 3cX T 3c + P T 3cX T 3c -  Q T 3cR T 3c = 97 92 kB
T 3 \ 0 U  U  ’ 'Vv U0 J V U0 J

38 5
US3 = 97,92 — 2-  = 32,78 kB.

S3 115

BigxnneHHa gincHOï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmanbHOï CKnage:

U  -  u  32 78 -  35
V % = Us3 Uhom . 100 = ----------100 = -6,34 %,
3 U  35^  hom

BcTaHOBnweMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -5, nepepaxoByeMO gincHy 

Hanpyry nepe3 gaHnn Koe^^ieHT TpaHC^opMa^ï:



rn,o b Me^ax npnnycTHMoro.

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw

38 5
U 3 = 97’92 n f , -5-ï,78-115 = 35’98 KB'

100

npH ^OMy BÏgxHneHHa Hanpyrn CKnage:

u  — TT 35 98 — 35V % = Us3 THOM . 100 = ----------100 = 2,8%,
3 U  35^  HOM

rn,o b Me^ax npnnycTHMoro.

BH3HanaeMO Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S4:

SÏ3H  =  S 'P3 + fp3+ Qp3 .(R T 3b +  J X T 3„)= 10,01 + 710,37MBA.
U HOM

U B  =  l U  — P T3hR T3h +  Q T3hX T3h +  P T3hX T3h — Q t 3hR T3h = 95 ^7 Rg
\V U0 )  V U0 )

U S4 = 95,67 • = 9,15 kB.
S4 115

BigxnneHHa giËCHOï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmanbHOï CKnage:

V % = U S 4 — U h°m . 100 = 9,15 —10.100 = —8,5%,
4 U  10HOM

BcTaHOBnweMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -5, nepepaxoByeMO gificHy 

Hanpyry nepe3 gaHHH Koe^^ieHT TpaHC^opMa^ï:

U s  4 = 95’67 • s ' U  .115 = 10’05 KB.
100

npH ^OMy BÏgxnneHHa Hanpyrn CKnage:

V % = U S 4 — U h°m • 100 = 10,05 —10.100 = 0,5 %,
4 U  10HOM



2 РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЧАСТИНИ ПІДСТАНЦІЇ

Згідно із завданням, необхідно розрахувати двохтрансформаторну 

підстанцію ПС-2, до якої підключено навантаження потужністю 

S2 =  50 + j50 МВА. На підстанції встановлені трансформатори типу

ТРДЦН-63000/110.

2.1. Вибір силових трансформаторів та їх перевірка за графіком
навантаження

s m ,  =  4  P L  +  Q l .  =  /  502 + 502 = 70,7 МВА 

S " ,  =  —  =  70,7 / 1,4 = 50,5 МВА
К ав

де К ав =  1 ,4  .

K  =  — S a e —  = 0,56 
3 2 - S тр.ном

Для підстанцій були обрані трансформатори потужності S = 63 МВА типу 

ТРДЦН-63000/110.

Перевіримо трансформатори за добовим графіком навантаження табл.2.1.

Таблиця 2.1 -  Добове навантаження підстанції

t, г 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
S, % 40 60 50 85 100 100 75 100 100 130 135 105

S,M BA 28,3 42,4 35,4 60,1 70,7 70,7 53 70,7 70,7 91,9 95,4 74,2

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік 

навантаження перетворимо в двоступінчастий. Початкове навантаження 

еквівалентного графіка визначається за формулою [5-9]:



K  =  _ _ Is f r + S 22 t 2 + . . . + S X  =

1 S HOM ^ +  *2 +  ... +  t n

1 I 28,32-2+42,42-2+35,42-2+60,12-2+532-2
= • = 0,648

63 2̂ 5

ge S ,S , ... S n -  BnacHe HaBaHTâ eHHA nepmoro; gpyroro; n-ro cryneHA rpa^ka 

HaBaHTa^eHHa, po3MÏm,eHoro HH^ne mmï HOMmanbHoï noTy^Hocri TpaHc^opMaTopa; 

t ,t 2 , ... tn -  TpHBamcTt CTyneHA, rogHHa.

AHanoriHHO BH3HanaeTbca gpyrnfi CTyniHb eKBÏBaneHTHoro rpa^ÏKa, ane npn ^OMy 

öepyTbca CTyneHi, po3Mirn,em BHrn,e mmï HOMmanbHoï noTy^mocTÏ TpaHC^opMaTopa

K  =  _ \ _  • l s i2t i + S 22 t 2 + . . . + sX  =
2 S HOM t \ +  t2 + ... + t n

1 I 70,72-2+70,72-2+70,72-2+70,72-2+91,92-2+95,42-2+74,22-2 
= • = 1,212 

63 2̂ 7

ge S , S 2 , . . . ,  S„  -  HaBaHTa^eHHa BHm,e mmï HOMmanbHoï noTy^mocTÏ

TpaHc^opMaTopa.

MaKCHManbHe nepeBaHTa^eHHa TpaHc^opMaTopa CKaagae

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Qama

ApKyw



K a  = =  95,4 / 63 = 1,51,
S HOM

ge S ^ x  -  MaKCHMantHe HaBaHTâ eHHA TpaHC^opMaTopa 3a rpa Ï̂KOM

HaBaHTa êHHa.

K2= 0,9 • K m a x = 0,9 • 1,51 = 1,36.

nopÏBHweMO nonepegHe 3HaneHHA K2 h K '2 gna nogantmnx po3paxyHKiB 

npHHMaeMO örntme 3 hhx K 2 =  1,212 Ta K 2 = 1,36, K 2 > K2 oT^e npHHMaeMO 

K 2 =  1,36 [12].

3a rOCToM 14209-85 3 ypaxyBaHH^M eKBiBanemnoï TeMnepaTypn 3hmoboto 

nepiogy t  = 10°C i nacy nepeBaHTa^eHHA t  =  14 rog, 3HaxogHMo 3HaneHHA

nepeBaHTa^eHHA gonycTHMe K2roCT = 1,45.

nopÏBHweMo 3HaneHHa K2 3a rOCToM i peantHe. K2roCT = 1,45 i K2 = 1,36. 

K2roCT > K2. 3HaneHHA K2 3a rOCToM örntme, Hm: peantHe, 3Hawrt

TpaHC^opMaTop oöpaHHH npaBHntHo.

Bhchobok:

TpaHC^opMaTop TP^BH-63000/110 y BHnagKy BHxogy 3 nagy 1-ro 

TpaHC^opMaTopa 2-h TpaHC^opMaTop 3aöe3neHHTt ^HBneHHA cno^HBaniB 6e3 

oÖMê eHH^M no nacy Ta no noTy^HocTi.

2.2 Po3paxyHOK crpyMÏB KopoTKoro 3aMHKaHHH

BroHaneHHA BenHHHHH CTpyMiB KopoTKoro 3aMHKaHHa HeoöxigHe gna 

npaBHntHoro BHÖopy ycTaTKyBaHHA Ha CToporn 110 kB i 10 kB. BnxigHa ogHommËHa 

eneKTpHHHa cxeMa eneKTpoMepe^i HaBegeHa Ha pnc. 2.2. nigcTaH^a ^HBHTtca 3a 

gBoMa TynHKoBHMH grnmMH: cxeMH 3aMirn,eHHfl gna po3paxyHKy CTpyMiB KopoTKoro 

3aMHKaHHa HaBegeHa Ha pnc. 2.3.
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P03paxyH0K CTpyMiB KOpOTKOrO 3aMHKaHHfl BHKOHaeMO B ÏMeHOBaHÏH CHCTeMÏ

og.HHHUh. noTy^HÏCTb KopoTKoro 3aMHKaHHa Ha mHHax 110 kB u,eHTpa ^HBneHHfl 

CKnagae Sc = 2800 MBA.

PncyHOK 2.2 -  BnxigHa ogHommËHa eneKTpHHHa cxeMa eneKTpoMepe^i

PncyHOK 2.3 -  CxeMa 3aMÏm,eHHfl gna po3paxyHKy CTpyMiB KopoTKoro 3aMHKaHHa 

Onip CHCTeMH gopÏBHwe

U 2X = = 1102 / 2800 = 4,32 Om.
c S

Onopn npau,roronHx nimfi:

.nmm ïï-1 ïï-2 ïï-3 ïï-4
^oB^HHa, KM 50 30 25 20

MapKa npoBogy AC-240/32 AC-240/32 AC-240/32 AC-240/32
X^, Om 20,25 12,15 10,125 8,1

Xni = X n -2 + Xn-3 =  22,275 OM, 

X n  2 =  X n -1 + X n  -4 =  28,35 Om

X jj -  Xn 1' Xn2 -  (22,275-28,35) / (22,275 + 28,35) = 12,47 Om.
Xn  i + Xn  2

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Qama

ApKyw



Опір трансформаторів

U  U 2Х = и к %и  н =  (10,5-1102) / (1QQ.63) = 20,2 Ом. 
г 100.^

Періодична складова СКЗ у точці Ki [10, 11]:

І КХ =  г  Ujl----- - = 110000 / (1,73-(20,25 + 12,47)) = 3,783 кА.
V3(Хс + )

Періодична складова СКЗ у точці K2 приведена до напруги вищої сторони

І ВК2 =  — J ----U j-------- ^ = 110000 / (1,73-(20,25 + 12,47+20,2/2)) = 2,362 кА.
л/31 А + А + ̂* с л г\

V 2 У

Реальний струм КЗ у точці K2:

І  к 2 = 1 :2 U  =  І к 2 - (110 / 10) = 25,98 кА.

Ударний струм:

- у точці Кь іУд1 = V 2-1,61-І КІ =  8,61 кА;

- у точці К2: іуд2 = V2 -1,61- І К2 =  59,15 кА.

Допустимо, що амплітуда ЕДС і періодична складова ТКЗ незмінні за 

часом, тому через час, який дорівнює часу відключення 

І  т і =  І к і  =  3,783 кА для точки К 1;

І т  =  І К2 =  25,98 кА для точки К 2 .

Аперіодична складова ТКЗ до моменту розбіжності контактів вимикача



t 0,06
iaX = V2 ■ I KX ■ e T  = V2 ■ 3,783 e"0025 = 0,485 kA

t 0,1
ia2 = y l ï  ■ I K2 ■ e T  = y [ ï  ■ 25,98 ■e~^ = 4,972 kA

ge Ta -  nocTÏHHa nacy 3aracaHHA anepiogHHHoï CKnagoBOï gna Ki -  Ta =0,025 c, gna 

K2 -  Ta =0,05 c.

iHTerpan ^®;oyna:

gna K : B R =  I 2K l( t  +  T a )  =  I^(0,06 +  0 , 0 2 5 )  =  3,7832-0,085 = 1,216 kA2c 

gna K : B R =  I 2K 2 ( t  +  T a )  =  I 2K 2 ( 0 ,1  +  0 , 0 5 )  =  25,982 0,15 = 101,24 kA2c

TaögHHA 2.2 -  3HaneHHA CTpyMiB KopoTKoro 3aMHKaHHA

CTpyMH
KopoTKoro
3aMHKaHHa

CK3 y 
nonaTKoBHH 
MoMeHT nacy

YgapHHH CK3
i y  , KA

Anepiog. 
cKnagoBa CK3, ia 

kA

iHTerpan ^^oynfl 
B k  , kA2 c

fflHHH
110 kb ( k  ) 3,783 8,61 0,485 1,216

fflHHH 
10 KB ( k  ) 25,98 59,15 4,972 101,24

2.3 Bnöip 3axHCHOÏ Ta KOMyTa^HHOÏ anapaTypu

BncoKOBontTHi eneKTpHHHi anapara BHÖHpawTtca 3a yMOBOW TpHBanoro 

pe^HMy poöoTH i nepeBÏpawTbca 3a yMOBaMH kopotkhx 3aMHKaHb. npn ^OMy gna 

anapaTiB BHKOHyeTbca:

1) BHÖip 3a Hanpyrow;

2) BHÖip 3a HarpÏBaHĤ M npn TpHBannx CTpyMax;

3) nepeBipKa Ha eneKTpogHHaMWHy CTÏHKÏCTb;

4) nepeBipKa Ha TepMWHy CTÏHKÏCTb;

Bnöopy nignarawTb:

- BHMHKani Ha öo^ BHrn,oï Hanpyrn;

- BBÏgHÏ BHMHKani Ha öo^ 10 kB;

- ceKgmm BHMHKani Ha öo^ 10 kB;
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- BHMHKani nimH, rn,o BigxogaTt, 10 kB; po3'egHyBani bh^ oï Hanpyrn;

- TpaHC^opMaTopn CTpyMy i Hanpyrn 110 kB i 10 kB;

- ornHHOBKa po3nogintHHx npHcrpoïB 110 kB i 10 kB.

BHÖopy anapaTiB i CTpyMOBegynnx nacTHH HeoöxigHo BH3HanHTH CTpyMH 

HopMantHoro i nicaaaBapiHHoro pe^HMÏB. BH3HaneHHa CTpyMiB BHKoHyerbca gaa 

BHnagKy ycTaHOBKH Ha nigcTaH^ï cnnoBoro TpaHC^opMaTopa. Po3paxoBaHoro 

BignoBigHO go rpa^ÏKa HaBaHTa^eHHa nïgcTaH^ï.

CTpyM Ha 6o^ 110 kB:

14 • S
C x  =  =  (1,4-63) / (1,73 110) = 463 A.

>3 - U  BH

CTpyM y Koni BBÏgHHx BHMHKaniB Ha cropom 10 kB:

C  =  , 1,4/r S ; 7  =  (1,4-63) / (2-1,73-10) = 2,55 kA.
2 • v 3 • U  HH

CTpyM y Koni cewHHoro BHMHKana:

C  = Y  S a \  =  (1,4-63) / (1,73-10-2) = 2,55 kA.
> 3 - U  HH ' 2

CTpyM y Koni gimï, rn,o BÏgxogHTK

14 - S
C x  =  1  TT HOMin = (1,4-63) / (1,73-10-10) = 509 A.

v 3 - U  h h  *10

^aa BcraHoBaeHHa Ha CTopoHi bh^ oï Hanpyrn npnËMaeMo BHMHKaai rany 

^3-110^-23(13)Y4. Bnöip BHMHKaaÏB HaBegeHHH y Taöa. 2.3.



Taöan^ 2.3 -  Bnöip BHMHKana Ha CToporn 110 kB

yMoBa
BHÖopy

Po3paxyHKoBi
3HaneHHa

KaTaao^m
3HaneHHa

U c — U H 110 kB 110 kB
1 pacn  I  HOM 463 A 1250 A

I  n O  —  I  npCKB 3,783 kA 50 kA
I  yd  — I CKB 8,61 kA 125 kA

1n z — 1OmxHoM 3,783 kA 100 kA
I  — Iaz a  hom 0,485 kA 40 kA
B k — I 2Tt r 1,216 kA2 c 7500 kA2̂c

^aa BCTaHOBneHHA Ha CTopoHi hh3bkoï Hanpyrn npHHMacMo BHMHKani THny 
BB3-10-31,5/3150Y3. Bnöip BHMHKanÏB HaBegeHHH y Taöa. 2.4.

Taöan^ 2.4 -  Bnöip BHMHKanÏB y Koni TpaHC^opMaTopa Ha CTopoHi 10 kB

yMoBa
BHÖopy

Po3paxyHKoBÏ
3HaneHHa

KaTaao^m
3HaneHHa

U c  — U  h 10 kB 10 kB
I  — Ipacn HOM 2,55 kA 3150 A

1 no — 1  npCKB 25,98 kA 31,5 kA
1  yd — 1  CKB 59,15 kA 80 kA

1nz — 1OmKHoM 25,98 kA 31,5 kA
I  — Iaz — a  hom 4,972 kA 31,5 kA
B k — I ^ r 101,24 kA2 c 2977 kA2 c

^aa ycTaHOBKH b aKocri cewËHoro Ha CTopoHi hh^ hoï Hanpyrn npHHMaeMo 
BHMHKani THny BB3-10-31,5/3150y3. Bnöip BHMHKaniB HaBegeHo b Taöa. 2.5.

Taöan^ 2.5 -  Bnöip cewHHoro BHMHKana Ha Öo^ 10 kB

yMoBa
BHÖopy

Po3paxyHKoBÏ
3HaneHHa

KaTaao^m
3HaneHHa

U c — U  h 10 kB 10 kB
I  pacn  —  I  hom 2,55 kA 3150 A

I  n O  —  I  npCKB 25,98 kA 31,5 kA
ï  y  —  I  npCKB 59,15 kA 80 kA

I n z — IOmKHoM 25,98 kA 31,5 kA
I  — Iaz a  hom 4,972 kA 31,5 kA
B k — I 2Tt r 101,24 kA2 c 2977 kA2 •c
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Для встановлення на стороні нижчої напруги в лініях, що відходять, 

приймаємо вакуумні вимикачі типу ВВЭ-10-31,5/630У3. Вибір вимикачів 

наведено в табл. 2.6.

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

Умова
вибору

Розрахункові
значення

Каталожні
значення

U c  —  U  Н 10 кВ 10 кВ
1 р асч  1  ном 509 А 630 А

1  П О  —  1  прСК В 25,98 кА 31,5 кА
І-у —  1  прСКВ 59,15 кА 80 кА

1 пт —  1 ОткНом 25,98 кА 31,5 кА
І  — Іат а  н ом 4,972 кА 31,5 кА
B k  — І 2т *г 101,24 кА2 с 2977 кАЧ

Для встановлення на стороні вищої напруги приймаємо роз'єднувачі з 

одним або двома комплектами заземлюючих ножів типу РНДЗ.1-110/1000 ХЛ1. 

Вибір роз'єднувачів наведений у табл. 2.7.

Таблиця 2.7 -  Вибір роз'єднувачів 110 кВ

Умова Розрахункові значення Каталожні
вибору Значення
U c  — U  н 110 кВ 110 кВ

1 р асч  1 ном 463 А 1000 А
І у д  —  1  прСКВ 8,61 кА 80 кА

B k  — I l t r 1,216 кА2 с 992 кА2 •с

2.4 Вибір збірних шин

Вибрати збірні шини 110 кВ та струмопровідні елементи в блоці від збірних 

шин до виводів блочного трансформатора. Трансформатор ТРДЦН-63000/110.

Оскільки збірні шини за економічною густиною струму не вибираються, 

приймаємо переріз за допустимим струмом при максимальному навантаженні на 

шинах, що відповідає загальному навантаженню.
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P

I HoPM =  =  70’7 / C1-73’110) = 371 A.
V 3 ’ U  HOM

I  = I  = 371 A

3a Taön^ero goBigHHKa npHHMaeMo go BCTaHoBneHHa npoBig 1xAC120/19 

(q = 120 mm2, d = 15,2 mm, Igon = 380 A). Oa3H po3TamoBam roprooHTanbHo Ha 

BigcTaHi 300 cm. Togi

J don > J-MÜKC-,

380 A > 371 A.

nepeBipKa muH Ha eneKTpogHHaMiHHy CTifiKicTb He BHKoHyeTbca, ocKmbKH 

I n o <  20 kA.

nepeBipKa Ha TepMiHHy CTifiKicTb TaKo® He BHKoHyeTbca, ocKinbKH mHHH 

BHKoHaHi ronHMH npoBogaMH Ha BigKpmoMy noBiTpi.

nepeBipKa 3a yMoBaMH KopoHyBaHHa b gaHoMy BHnagKy Moraa 6 He 

npoBogmuca, ocKintKH 3rigHo nYE MimMaabHHH nepepi3 gaa noBnpaHHx amm 

110 kB CTaHoBHTt 70 mm2. BpaxoByroan, rn,o Ha BPn BigcTaHb Mi®; npoBogaMH 

MeHma, Hi® Ha noBiTpaHHx airnax, npoBogHTbca nepeBipoaHHH po3paxyHoK. 

BH3HanaeMo noaaraoBy KpHTHHHy Hanpy®eHicTb eaeKTpHHHoro noaa:

(  0 2991
E  =  30,3 • m  • 1 + ,

l  Vr- J

ge m -  Koe^^iern; aKHH BpaxoBye mopcTKicTb noBepxHi npoBogy (gaa 

6araTonpoBigHHKoBHx npoBogiB m  = 0,82); r 0 -  pagiyc npoBogy, r 0 = 0,76 cm.

(  0 2991
E  =  30,3 • 0,82 • 1 + -j —  =  33,4 kB/cm 

l  V0,76 J

BH3HanaeMo Hanpy®eHicTb eaeKTpHHHoro noaa HaBKoao npoBogy



^ 0.354 • U
= — ,ro • I g  ^

l  r0 )

ge U  -  mmnHa Hanpyra, kB;

Dcep -  cepegHa reoMeTpnnHa BigcTaHb Mi: npoBogaMH $a3, cm. 

npn roproonranbHoMy po3TamyBaHHÏ $a3

D cep = 1.26 • D  = 100,8,

ge D  -  BigcTaHb Mm: cycigmMH $a3aMH, gna UH=110 kB D  = 80 cm.

E  = (0.354 121) / (0,764g(100,8/0,76)) = 26,55 kB/cm.

B ocTaHHtOMy Bnpa3i nrninHa Hanpyra npnnHATa pÏBHoro 121 kB, ocKÏnbKH Ha 

mnHax eneKTpocraH^ï nigTpnMyeTbca Hanpyra 1,1 Uhom.

nepeBipKa BHKoHyeTbca 3a HacTynHOW yMOBOw: npoBogn He öygyTb 

KopoHyBaTH, AKm,o

1,07 • E  <  0,9 • E0,

1,0726,55 = 28,4 < 0,933,4 = 30,1 kB/cm.

YMoBa BHKoHyeTbca, ToMy npoBig 1xAC120/19 ocTaTonHo npnnMaeMo go

BHKopncTaHHa.

Bllöip ^OpCTKHX LUHH

npnnMaeMo TeMnepaTypy HaBKonnmHboro cepegoBnrn,a: 30oC.

OönpaeMo anroMmieBÏ iiihhh KopoönacToro nepepi3y po3TamoBaHi

ropu3oHTanbHo i :opcTKo 3aKpmnem ogHa BigHocHo ogHoï (2x100x45x4,5 mm, 

nepepi3oM 2x775 mm2, Igon=2820A).



PncyHOK 2.4 -  fflHHH KopoönacToro nepepi3y 

Vgon = 70oC, v ^ aKT =  30OC, uHOpM = 250C.

YMOBa 3a gonycTHMHM CTpyMOM:

I Z  = 2550A < I don = 2820 A,

yMOBa BHKOHyeTtca.

npnnycTHMHH CTpyM 3 ypaxyBaHH^M nonpaBKH Ha TeMnepaTypy 

HaBKonnraHboro cepegoBHrn,a:

I '  =  L  . V on = 2 8 2 0  J 70 -  30 = 2659 A,
don don V v  - v  V70-25 ,V don nopM '

ge v gon -  gonycTHMa TeMnepaTypa raHHH;

uH0pM -  HOMÏHanbHa TeMnepaTypa HaBKonnraHboro cepegoBH^a.

2550 A < 2659 A.

MimManbHHH TepMÏHHO ctïhkhh nepepi3:

q 2
q min.don ^  J Q _ 3 111,8 MM .

OcKinbKH qmin don=  111,8 < 2x775 mm2 TepMÏHHa CTÏHKÏCTb rauH 3a6e3nenyeTbca.



Тверді шини повинні бути перевірені на динамічні дії струмів КЗ і на 

можливість виникнення резонансних явищ. Зазначені явища не виникають при 

КЗ, якщо власна частота коливань шини менше 30 і більше 200 Гц. Частота 

власних коливань для алюмінієвих шин визначається за формулою

f =173.2 J Z =1232 =  686 гц
1 і 2  ■ Чшини 1 2 7,75

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

J y 0 - y 0  -  момент інерції поперечного перерізу двох зрощених шин, см4; 

^шини -  поперечний переріз однієї шини, см2.

Оскільки f  = 686 > 200 Гц, то механічний резонанс виключається.

Момент опору перерізу для двох зрощених шин:

і 2 ■ l 2 59,152-22-10-2
=  1,76 ------10-8 = 1,76------------------------= 6,335 МПа

a ■W 0-y  о 0,8-48,6

де а -  відстань між фазами, м;

^ у 0 - у 0  -  момент опору двох зрощених шин, см3.

<Гф тах =  6,335 < т доп = 82,3 МПа умова механічної міцності виконується. 

де т доп =  82,3 МПа -  допустима механічна напруга в матеріалі алюмінієвих шин.

Сила взаємодії між швелерами:

і 2 59 152
f  = 0,5--f2 -И "7 = 0,5 - —----- 10"1 = 1749 Н/м

h  0,1

де h - висота швелера, м.

Максимальна відстань між місцями зварювання швелерів:

, /12- Т  - Т ф т х  )■ W -  у 1і2-(82,3 -  б,335)- 4,51
u.max = \  ------------ 7-------------- = 4 ----------------------------  = 1,53 м

V f  \  1749

де W y - y  -  момент опору шин у вертикальній площині, см3.



2.5 Bnöip BHiviiproBa.ibHHx TpaHC^opMaTopiB crpyMy Ta Hanpyru

^aa BBÏMKHeHHH eneKrpoBHMÏpwBanbHHx npnaagiB i npncrpOÏB peaeHHOro 3axHcry 

HeoöxigHa ycraHOBKa TpaHc^OpMaropiB crpyMy i Hanpyru. y  gaHOMy npoeKTi peaeËHHH 

3axHCT geTaabHO He pO3pO6aaeTbca, TOMy nepeBipKy TpaHc^OpMaropiB 3a btophhhhm 

HaBaHTâ eHHaM BHKOHyeMO 3 ypaxyBaHHaM BBiMKHeHHa TÏabKH BHMiproBaabHHx npnaagiB.

y  aaH^W3i cnaoBoro TpaHC^opMaropa 3 öoKy hh: hoï Hanpyrn BCTaHOBaweTbca 

aMnepMeTp, BOabTMeTp, BapMeTp, aiHHabHHKH aKTHBHOï i peaKTHBHOï eHepriï, Ha 

fflHHax 110 kB -  BoabTMeTp i3 nepeMHKaneM gaa BHMipy Tpbox Mi:$a3OBHx Hanpyr, 

Ha cewËHOMy BHMHKaai 10 kB -  aMnepMeTp, Ha aiHiax, rn,O BigxogaTb, 10 kB - 

aMnepMeTp, aianabHHKH aKTHBHOï i peaKTHBHOï eHeprin. Po3paxyHOK btophhhoto 

HaBaHTa:eHHa TpaHc^opMaropa cTpyMy HaBegeHHH y Taöan^ 2.8.

T aöa^a 2.8 -  Po3paxyHOK btophhhoto HaBaHTa:eHHa TpaHc^OpMaropiB cTpyMy

npnaag Kaac HaBaHTa:eHHa nO $a3ax
A b C

AMnepMeTp 1 0,5 0,5 0,5
BarmeTp 1,5 0,5 - 0,5
BapMeTp 1,5 0,5 - 0,5
înHabHHK aKTHBHOï eHepriï 1 2,5 - 2,5

■niHHHbHHK peaKTHBHOï eHepriï 1,5 2,5 - 2,5
CyMapHe HaBaHTa:eHHa crpyMy b KOai 
chhoboto Tp-pa Ha 6o^  BH 0,5 0,5 0,5

CyMapHe HaBaHTa:eHHa crpyMy b KOai 
cHHOBOro Tp-pa 3 ÖOKy HH 6,5 0,5 6,5

CyMapHe HaBaHTa:eHHa crpyMy b KOai 
ce ^ . BHMHKana Ha HH 0,5 0,5 0,5

CyMapHe HaBaHTa:eHHa crpyMy b KOai 
BigxigHOï mmï 0,5 0,5 0,5



Bnöip TpaHC^opMaTopÏB CTpyMy HaBegeHnn y Taöan^x 2.9 -  2.12. 

BnönpaeMo TpaHC^opMarop CTpyMy TO3M-110E-I.

Taöan^ 2.9 -  Bnöip TpaHC^opMaropa CTpyMy b mai cnaoBoro

TpaHC^opMaropa Ha öo^ bhcokoï Hanpyrn 110 kB:

YMOBa BHÖopy Po3paxyHKOBi
3HaneHHa

Karano^Hi
3HaneHHa

U c  <  U  H 110 kB 110 kB
I  <  IpacH HOM 463 A 800 A
^ y  1  npCKB 8,61 kA 124 kA
B k  <  I l t r 1,216 kA2 c 2352 kA2 c

Z H  <  Z H.HOM 0,82 Om 1,2 Om

nepeBÏpKH 3a btophhhhm HaBaHTâ eHHaM BH3HanaeMo onip npnaagiB

S  0 5
^  = ~° 2  = 0,02 Om

Togi onip cnoaynHnx npoBogiB Mo^e öyra

7 = 7  — 7  — 7^np ^ hom ^npun ^ k

ge Z np — HOMÏHâ bHHH onip HaBaHTa êHHn, Om;

Z npun — onip npn^agiB, Om;

Zk — onip KOHTaKTiB, Om.

Znp = 1,2 — 0,02 — 0,1 = 1,08 Om.

nepeTHH ^na npn goB^nm Kaöeaa l = 100 m:

l 100
F = p  • —  = 0.0175 • —— = 1.62 mm2Znp 1.08



ge p  -  nmoMHH onip Migi, 0,0175 (Om-mm2/m),

F  -  nepeTHH : hh, mm2.

nepeTHH cnonyHHHx npoBogiB 3a yMOBaMH MexamnHoï m̂ hoctï noBHHHHH 

öyTH He MeHme Hi: 2,5 mm2 gna MigHHx : hh.

Onip oöpaHHx npoBogiB:

l 100
Znp = P ' p  = 0.0175 • —  = 0.7 Om

3aranbHHH onip CTpyMOBoro Kona

^h = n̂pû  + Zk + Znp = 0,02 + 0,1 + 0,7 = 0,82 Om,

rn,o MeHme Hm: 1,2 Om, npnnycTHMHx npn poöoTi TpaHĈ opMaTopa b KHaci 

tohhoctï 0,5.

TpaHĈ opMaTop CTpyMy T03M-110E-I BignoBigae yMoBaM BHÖopy.

BnönpaeMo TpaHĈ opMaTop CTpyMy Tffl^-10-Y3.

TaönH^ 2.10 -  Bnöip TpaHC^opMaTopa CTpyMy y kohï TpaHC^opMaTopa Ha Öo^ 10 kB

YMoBa BHÖopy Po3paxyHKoBÏ
3HaneHHA

KaTano:r n

3HaneHHa
U c  <  U H 10 kB 10 kB

1 paan  1  HOM 2550 A 3000 A
i <  Uy  duH 59,15 kA -

B k  <  f t , 101,24 kA2 c 3250 kA2 c

Z H  <  Z H.HOM 0,8 Om 0,8 Om

^ ha nepeBipKH 3a btophhhhm HaBaHTa:eHHflM BH3HanaeMo onip npnnagiB

Z„p„. =  ^npy = 6 5  = 0,26 Om



Тоді опір сполучних проводів може бути

7  = 7  — 7  — 7^пр ^ном ^прил ^к

де 2 пр — номінальний опір навантаження, Ом;

7 п р и л — опір приладів, Ом;

ZK — опір контактів, Ом.

7пр = 0,8 -  0.26 -  0.1 = 0,44 Ом.

Перетин жил при довжині кабеля l  = 100 м:

І 100
F = р  —— = 0.0175------ = 3,98 мм2

^пр 0,44

де р  -  питомий опір міді, 0,0175 (Оммм2/м),
F  -  перетин жил, мм2.
Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний 

бути не менше ніж 4 мм2 для мідних жил.
Опір обраних проводів:

І 100
z ™ = Р - -  =  0.0175------ = 0,44 Ом.

р F 4

Загальний опір струмового кола

^н = ^прил + + ^пр = °.26 + 0.1 + 0,44 = 0,8 Ом.

що менше ніж 0,8 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі 

точності 0,5.

Трансформатор струму ТШЛ-10-У3 відповідає умовам вибору.



Taönn^ 2.11 -  Bnöip TpaHC^opMaTopa CTpyMy b Koni cewHHoro BHMHKana 10 kB

YMoBa BHÖopy Po3paxyHKoBi
3HaneHHA

KaTano^HÏ
3HaneHHa

U c  < U H 10 kB 10 kB
1 pacn 1 HOM 2,55 kA 3000 A

i < i'y  duH 59,15 kA -

IA "i
 t

o
-t 101,24 kA2 c 3250 kA2 c

Z  < ZZ  H  < Z  H.HOM 0,56 Om 0,8 Om

^nn nepeBÏpKH 3a btophhhhm HaBaHTâ eHHnM BH3HanaeMo onip npnnagiB

S  0 5
^npm = =  ~°2 = 0,02 Om

Togi onip cnonynHHx npoBogiB Mo^e öyra

7 = 7  — 7  — 7^np ^ hom ^npun ^ k

ge Z np — HOMÏHâ bHHH onip HaBaHTa^eHHH, Om;

Z npun — onip npnnagiB, Om;

Zk — onip KOHTaKTiB, Om.

Znp = 0,8 -  0.02 -  0.1 = 0,68 Om.

nepeTHH ^Hn npn goB^um Kaöenn l  = 100 m:

l  100
F = p  —— = 0.0175------ = 2,57 mm2

Znp 0,68

ge p  -  nnTOMHH onip Migi, 0,0175 (Om-mm2/m),

F  -  nepeTHH ^Hn, mm2.



nepeTHH cnonynHnx npoBogiB 3a yMOBaMH MexamnHoï m^ hoct noBHHHnn 

öyTH He MeHme Hi: 4 mm2 gna MigHHx : hh.

Onip oöpaHHx npoBogiB:

l  100
Znp = p  • -  =  0.0175------ = 0,438 Om.

p F 4

3aranbHHH onip CTpyMOBoro Kona

ZH — Znp^ + Zfc + Znp — 0.02 + 0.1 + 0,438 — 0,56 Om.

m,o MeHme Hm: 0,8 Om, npnnycTHMHx npn poöoTÏ TpaHC^opMaTopa b Knaci 
TOHHOCTÏ 0,5.

TpaHC^opMaTop CTpyMy Tffl^-10-Y3 BignoBigae yMOBaM BHÖopy.
BnönpaeMo TpaHC^opMaTop CTpyMy Tffl^n-10-Y3.

Taönn^ 2.12 -  Buöip TpaHcfoopMaTopa CTpyMy Ha mrnï, mo BigxognTb

YMoBa BHÖopy Po3paxyHKoBi KaTano:rn
3HaneHHA 3HaneHHa

U c  < UH 10 kB 10 kB
I  < Ipaan HOM 509 A 1000 a

i < Uy  duH 59,15 kA -
B k < I l t r 101,24 kA2 c 3250 kA2 c

Z H < Z H.HOM 0,56 Om 0,8 Om

nepeBipKH 3a btophhhhm HaBaHTa:eHH^M BH3HanaeMo onip npnnagiB

S 0 5
^  ^  — 0,02 Om

Togi onip cnonynHHx npoBogiB Mo:e öyTH

7 — 7 — 7 — 7^np ^ hom ^npun ^ k

ge Znp — HOMÏHâ bHHH onip HaBaHTâ eHHH, Om;

Znpun — onip npn^agiB, Om;



Z K — onip KOHTaKTiB, Om.

Z np = 0,8 -  0.02 -  0.1 = 0,68 Om. 

nepeTHH : hh npn goB:HHi Kaöena l  =  100 m:

l  100
F = P '~ — = 0.0175------ = 2,57 mm2

ZnP 0,68

ge p  -  nmoMHH onip Migi, 0,0175 (Om-mm2/ï ),

F  -  nepeTHH : hh, mm2.

nepeTHH cnonyHHHx npoBogiB 3a yMOBaMH MexamnHoï m^ hoctï noBHHHHH 

öyTH He MeHme H i: 4 mm2 gna MigHHx : hh.

Onip oöpaHHx npoBogiB:

l  100
Znp = P  —  = 0.0175-------= 0,438 Om.

p F 4

3aranbHHH onip CTpyMOBoro KOHa

ZH = Znp^ + Zfc + Znp = 0.02 + 0.1 + 0,438 = 0,56 Om.

rn,o MeHme Hm: 0,8 Om, npnnycTHMHx npn poöoTi TpaHC^opMaTopa b KHaci 

tohhoctï 0,5.

TpaHC^opMaTop CTpyMy Tffl^n-10-Y3 BignoBigae yMoBaM BHÖopy.

OönpaeMo TpaHC^opMaTopn Hanpyrn 3a 3agaHHMH 3HaneHHAMH Hanpyrn Ta 3a 

noTy:HicTW.

Ha öo^ bhcokoï Hanpyrn 110 kB oönpaeMo TpaHC^opMaTopn

HKO-110-58Y1, Ha öo^ 10 kB -  3HO.H.09-10.02, BHKopncTOByroHH gam i3 

TaÖHH  ̂HaBegeHHx y goBigHHKax.



Таблиця 2.13 -  Вибір трансформатора напруги з боку ВН

Тип
Клас

Н ом інальна напруга обмоток
Н ом інальна потужність, 

В-А, в класі точності
М аксимальна

потужність,
В А

напруги П ервинної,
кВ

О сновної 
вторинної, В

Д одат­
кової, В

0,2 0,5 1 3

Н КФ -
110-58У1

110 110/V3 100/V3 100/3 - 400 600 1200 2000

Таблиця 2.14 -  Вибір трансформатора напруги з боку НН

Тип
Клас

Н ом інальна напруга обмоток
Н ом інальна потужність, 

В-А, в класі точності
М аксимальна

потужність,
В А

напруги П ервинної,
кВ

О сновної 
вторинної, В

Д одат­
кової, В

0,2 0,5 1 3

ЗН О Л.09
-10.02

10 10/V3 100/V3 100 50 75 150 300 630

2.6 Обґрунтування схеми електричних з’єднань підстанції

Основна схема електричних з'єднань повинна задовольняти такі вимоги [5]:

-  забезпечувати надійність електропостачання в нормальних й 

післяаварійних режимах;

-  ураховувати перспективи розвитку;

-  допускати можливість розширення;

-  забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт 

на окремих елементах схеми й без відключення приєднань.

При цьому слід застосовувати найпростіші схеми.

Підстанція відноситься до класу тупикових підстанцій. Для даного класу 

напруги, набору зовнішніх приєднань і потужності трансформаторів, з 

урахуванням того, що застосування віддільників в умовах холодного клімату не 

рекомендується, приймаємо до установки на проектованій підстанції схему «два 

блоки «лінія - трансформатор» з вимикачем у ланцюзі трансформатора й 

неавтоматичною перемичкою» (рис. 2.5).
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PncyHOK 2.5 -  CxeMa po3Mirn,eHHfl bhcokobohbthhx anapaTiB Ha nigcTaH^ï

CxeMa 3 peMOHTHOW nepeMHHKoro, BHKoHaHoro 3a gonoMororo po3'egHyBaniB 

(«HeaBTOMaTHHHOW» nepeMHHKOw), 3a6e3nenye Mo^nHBiCTb npnegHaHHA oöox 

TpaHC^opMaTopÏB go ogmeï mmï npn peMOHTi ÏHmoï.

CxeMa nigcraH^ï HaBegeHa Ha rpa^iHHM nacram npoeKTy. 

y  HopMantHOMy pe^HMÏ Bce KoMyTa^HHe oönagHaHHa BKnroneHe, 3a bhhatkom 

po3'egHyBanÏB QS3...QS4 y peMOHTHÏH nepeMHW. noBnpam mmï W1, W2 - mmï, akï 

3'egHywTt npoeKTOBaHy nigcTaH^m 3 eHeprocncTeMorn.

Po3rn^HeMO HacmgKH aBapiËHHx CHTya^fi y gamfi cxeMi:

1) BigMOBa ogHoro i3 TpaHC^opMaTopiB (npnnycTHMO Tl). npn KopoTKOMy 

3aMHKaHHi b TpaHC^opMaTopi Tl BigöyBaeTbca BigKnmneHHfl BHMHKana Ql. 

^HBneHHa cno^HBaniB nigcTaH^ï 3gificHroeTbca nepe3 TpaHC^opMaTop T2 3a paxyHoK



Horo nepeBaHTa^yBanbHOï 3garnocTi.

2) BigMOBa ogHieï mmï, aKa 3'egHye cno^HBamB 3 eaeKTpocTaH^ern (W1). npn 

KopoTKOMy 3aMHKaHHÏ Ha mmï W1 BigöyBaeTbca BigKarnHeHHa BHMHKana Q1, 

TpaHC^opMarop T1 BTpanae ^HBaeHHa. nicaa BÏgKarnHeHHa W1 oneparaBHHË 

nepcoHan BigKarnnae ymKog^my aimm mmËHHM po3'egHyBaneM. nicaa ^ o ro  

3aMHKaeTbca paHime BigKarnHeHHH po3'egHyBan QS3, BigöyBaeTbca BKamneHHa Q1 i 

TpaHc^opMarop T1 BÏgHoBarne ^HBaeHHa.

3) BigMoBa ogHoro 3 BHMHKamB (Q1). npn KopoTKoMy 3aMHKaHHÏ y BHMHKam 

Q1 BigKarnnaeTbca roaoBHHË BHMHKan i aima W1. ^HBaeHHa Bcix cno^HBamB 

mgcTam,iï 3gificHmeTbca Big mmï W2 i TpaHC^opMaropa T2.

TaKHM hhhom, 3 HaBegeHoro aHam3y BHgHo, m,o npn BHKopncTaHm gaHoï cxeMH 

BÏgcyTHÏH BapiaHT npocToï (ogHHonHoï) aBapiËHoï CHTya^ï, aKa npHBogHTb go 

BigKarnneHHa cno^HBamB npoeKToBaHoï nigcTaH^ï.

Haöömbm Ba^Korn aBapiËHorn CHTya^ern e BigMoBa ogHieï 3 ^HBHnbHHx gimH 

(W1) y nepiog peMoHTy ogHoro i3 TpaHC^opMaropÏB (T2), aae h y ^oMy BHnagKy e 

Mô nHBÏCTb 3aöe3neHHTH ^HBneHHa cno^HBanÏB npoeKToBaHoï nigcTaH^ï Big mmï 

W2 nepe3 peMoHTHy nepeMHHKy QS3-QS4 i TpaHC^opMarop Tl.

2.7 Bnöip TpaHC^opMaTopiB BaacHHx noTpeö

npHHManaMH BaacHHKaMH BaacHHx noTpeö e [4-9]:

- onepaTHBHÏ Koaa;

- eaeKTpogBHryHH, cncTeMH oxoaog^eHHa cnaoBHx TpaHC^opMaropÏB, 

BHCBrraeHHa i eaeKTpoonaaeHHa npHMÏm,eHb;

- eaeKTponigirpÏBaHHa KoMyTa^ËHoï anaparypn i T.g.

CyMapHa po3paxyHKoBa noTy^HicTb npHËMana BaacHHx noTpeö BH3HanaeTbca 3 

ypaxyBaHHaM Koe^^ierniB nonHTy. Po3paxyHoK noTy^Hocri npHËMana BaacHHx 

noTpeö HaBegeHHfi y Taöm 2.15.

Ha nigcTaH^ï nepegöanaeTbca ycTaHoBKa 2 TpaHC^opMaropÏB BaacHHx noTpeö. 

HoMÏHaabHa noTy^HicTb BHönpaeTbca 3 yMoB



С > <4
S TCH > S СН ,

де S TCH - потужність трансформатора власних потреб, кВА;

S CH - потужність споживачів власних потреб, кВА.

Таблиця 2.15 -  Розрахунок потужності приймача власних потреб

№
п/п

Найменування
споживача

Установлена
потужність Коеф.

попиту
cos^

Навантаження

Одиниці, 
кВт х 

кількість

Всього,
кВт

Руст,
кВт

Оус̂
кВАр

1
Охолодження
трансформаторів
ТРДЦН-63000/110

2х5 10 0,8 0,85 10 6,2

2

Підігрів 
високовольтних 
вимикачів зовнішньої 
установки

2х4 8 0,8 1 8 -

3
Підігрів приводів 
роз'єднувачів 
зовнішньої установки

4х0,6 2,4 0,8 1 2,4 -

4
Опалення, освітлення, 
вентиляція закритого 
РУ

- 5 0,8 1 5 -

5 Освітлення РУ - 2 0,8 1 2 -

Всього 27,4 6,2

Розрахункове навантаження

5 уст -  К С • і Руст +  Q yCT

де КС -  коефіцієнт попиту. Приймаємо рівним 0,8

5уст — 0 .8 -V27,42 + 6,22 = 22,5 кВА



nig nac BBÏMKHeHHA ^ o ro  HaBaHTâ eHHA Ha ogHH TpaHC^opMaTop 

gonycKaeTbca noro nepeBaHTa^eHHA Ha 20%. noTy^HÏCTb TpaHC^opMaTopa gna 

3aöe3neneHHa ^HBneHHfl HaBaHTâ eHHA BnacHHx noTpeö 3 ypaxyBaHH^M peMOHTHHx 

HaBaHTa^eHb. PeMOHTHe HaBaHTâ eHHA Ha nigcTaH^ï MO^Ha öpara TaKHM, rn,o 

gopÏBHwe S TCP =  20 -  25 kBA.

= S ch + S tcf =  22,5 + 20 = 35 kBA.
TCH 1,2 1,2

EepeMO CTaHgapTHy noTy^HÏCTb TpaHC^opMaTopa S TCH =40 kBA. OcTaTOHHO 

gna ^HBneHHa cno^HBana BnacHHx noTpeö öepeMo gBa TpaHC^opMaTopn CTaHgapTHOï 

noTŷ HOCTÏ: TM-40/10.

2.8 KoMnoHyBaHHH po3nogmbHHx npHCTpoÏB Ha öo^  110 kB

nigcTam,iï (nC) 110 kB cnopyg^ywTb, ak npaBHno, BÏgKpHTHMH.

Cnopyg^eHHa 3aKpHTHx nC Hanpyroro 110 kB, gonycKaeTbca b tskhx 

BHnagKax [9]: po3Mim,eHHA nC  i3 TpaHC^opMaTopaMH 16 MBA i BHrn,e Ha cny^öoBÏH 

TepHTopiï MicT, po3Mirn,eHHfl nC  Ha TepHTopiï MicT, kohh ^  gonycKaeTbca 

MÏCTOÖygÏBHHM MÏpKyBaHĤ M.

Ha nC eneKTponocTanaHHA npoMHcnoBHx nïgnpneMCTB nepegöanaeTbCfl Bog^He 

onaneHHa, npnegHaHe go TennoBHx Mepe» nignpneMCTB.

EygHHKH 3Py (3aKpHTHx Py) gonycKaeTbca BHKOHyBaTH ak OKpeMO po3Mirn,em,

TaK i 3ÖnoKOBaHHMH 3 öygHHKaMH P n y  B TOMy HHcni i no BepTHKani.

TpaHc^opMaTopn 110 kB BapTo ycTaHoBnwBaTH BÏgKpHTHMH, a y pafioHax i3 

3aöpygHeHow aTMoc^eporo 3 nocnneHoro Ï3on^iero.

CxeMH gna Hanpyr 110 kB i BHrn,e noBHHHÏ CKnagaTHca 3 ypaxyBaHH^M TaKHx 

BHMor: peMoHT BHMHKanÏB 110 kB i BHrn,e BHKoHyeTbca öe3 BigKnroneHHfl npnegHaHb: 

noBiTp^Hi mrnï BigKnwnawTbca Big Pn He öinbme Hi» gBoMa BHMHKanaMH, 

TpaHC^opMaTopn önoKÏB BÏgKnwnawTbca He öinbme hï»  TpboMa BHMHKanaMH i t.ïh.



npH BÏgKaMHeHHaX BHMHKaHiB y HOpMâ bHOMy pe^HMÏ Pn He nOBHHHe 

BÏgKnwnaTH öiabme ogHoro öaoKa, y peMOHTHOMy - He öiabme gBox öaoKÏB.

^aa Pn35-220 kB npn ancai npnegHaHb 12-16 ogHy 3 gBox cncreM 

cewoHyroTb, npn ancai npnegHaHb öiabm Hm: 16 -cewoHyroTb oöngBÏ cncTeMH 

muH.

2.9 KoMnoHyBaHHH po3nogiabHHx npucrpoiB Ha 6o ^  10kB

P n 10 kB BxogaTb go CKaagy nigcTaH^H aK roaoBHi Pn. ^0 P n i0  kB 

mgcTam,rn mgKaroaaroTbca noHH^ywni TpaHC^opMaTopn, CHHxpoHHÏ KOMneHcaTopn 

Ta ïh.

CxeMH Pn10 kB noBHHHÏ 3agoBonbHaTH HacTynHHM BHMoraM [4-7]: 

Hec^pa^WBaHHa BHMHKaaa He noBHHHe npHBogHTH go npnnHHeHHa 

eaeKTponocTanaHHa BÏgnoBÏgaabHHx cno^HBaaÏB (1 KaTeropia no nYE), po3mnpeHHa 

Pn 3 poctom HaBaHTa^eHb He noBHHHe npHBogHTH go 3mïhh cxeMH i 3HaaHHx 

öygÏBeabHHx i moht^ hhx poöÏT.

CewroBaHHa 3ÖipHHx muH go3Boaae 3agoBoabHHTH BHMorn HagiËHocTi. 

Po3mnpeHHa Pn 3gificHweTbca 3anoBHeHHaM pe3epBHHx ocepegKiB aöo BBegeHHaM 

hoboï cew ï.

PY 10 kB gaa KoMnaeKTHHx TpaHC^opMaTopÏB nC BHKoHyeTbca y BHraagi 

KPYH aöo KPY, BCTaHoBaroBaHHx y 3aKpHTHx npuMimeHHax. y  3Py 10 kB 

peKoMeHgyeTbca BCTaHoBaroBara ma^H KPy 3aBogcbKoro BHroTOBaeHHa.



3 P03PAXYH0K PE^EHH OrO 3AXHCTY TPAHCOOPMATOPA

3.1 BH3HaneHHH napaMeTpiB, HeoöxigHHx gna po3paxyHKy 3axHCTÏB

TpaHc^opMaTopa

3rigHo 3 BapiaHTOM 3aRgaHHa, Heo6xigHo RHKoHaTH po3paxyHOK 3axucTy gna 

TpaHC^opMaTopa rany TPATIH-63000/110. TpaHC^opMaTop OTpHMye ^HRneHHa Big 

eHeprocHcreMH 3 napaMeTpaMH x c.MaKC = 12 Om; x c.MiH = 18 Om (onopn npHRegem go

Ucp.HOM 115 KB).
1. Ana CKnagaHHa cxeMH 3aMÏm,eHHa (pnc. 3.1) po3paxyeMO onip 

TpaHc^opMaTopa:

а) 3aranbHHH mgyKTHRHHH onip:

x  = U k. • ̂  =  1 0 5 • 115! = 22,04 Om. 
m 100 S  100 63

б) onip oömotkh Rurnoï Hanpyra:

xe = 0,125xm = 0,125 • 22,04 = 2,76 Om.

r) onip o6motkh hh^ hoï Hanpyra:

x h =  1,75xot = 1,75 • 22,04 = 38,6 Om.

2. npn po3paxyHKax CTpyMiR K3 gna 3axHCTÏR TpaHC^opMaTopÏR i3 PnH enig 

ypaxyRaTH 3MiHy onopy 3a paxyHoK perynroRaHHa Hanpyra [11]. Ana 

TpaHC^opMaTopÏR 110 kB npn6nH3Ho Mo^Ha npHHHaTH:

X hmh = X h.hom (1 -  A U )2 = 38,6 • (1 -  0,12)2 = 29,9 Om;

X h.m.,ko =  X h. hom (1+  A U )  = 38,6 .(1 + 0,12)2 = 48,4 Om.



Рисунок 3.1 -  загальна схема (а) і схема заміщення (б) трансформатора з 

розщепленою обмоткою

Звідси

Х о „ , = Х н о ,  (1 -  ь и  )  = 2,76 ■ (1 -  0,12 )2 = 2,13 Ом;

Х . .т  = Х н о ,  (1 + AU )2 = 2,76 -(1 + 0,12)2 = 3,46 Ом.

3. Струм короткого замикання на шинах нижчої напруги (точка К1, 

рис. 3.1) [10,11]:

т (3) = _______ Ucp ■ном________ = _______ _________ = 1 509 кА
к ммкс V3 (x + x + x ) V3 (12 + 2,13 + 29,9) ’ .

I Ц  = — ------ UcpH0M----------- - = - - ------115---------- = 0,823 кА.
км1н 2-(x + x + x ) 2-(18 + 3,46 + 48,4)V с■ мін 6■ макс н■ макс /  \  ’ 5 /



3.2 Po3paxyHOK no3goB^Hboro gn^epeH^anbHoro CTpyMOBoro 3axncry

1. CTpyM cnpa^oByBaHHa 3axncTy BH3HanaeTbca no 6inbmoMy i3 gBox

po3paxyHKOBHx yMOB:

а) Big6ygyBaHHa Big KHgKa CTpyMy HaMaraiHyBaHHfl, rn,o BHHHKae npn BMHKaHHÏ 

TpaHC^opMaTopa Ha xohocthh xig a6o npn BÏgHoBneHm Hanpyrn nicna BigKnroHeHHa 

K3, a TaKÔ ; Big nepexigHHx CTpyMiB He6anaHcy npn 30BHimHix K3:

I  =  k  ■ I± c.3 ^eiö ± HOM?

ge k eid - Koe^^ieHT Big6ygyBaHHa, gna pene rany PHT k eid = 1,3;

I hom - HOMÏHanbHHH CTpyM Tieï CTopoHH TpaHC^opMaTopa, Hanpyry akoï 

npHHHATO b aKOCTi po3paxyHKOBOï;

/  = — S t-----= r-63 = 0,316 kA.
V3 ■ u  V3 ■ 115* Cp .HOM *

I c.3 =  1 ,3  ■ 3 1 6  =  411,2 A.

б) BÏgöygyBaHHa Big MaKCHManbHoro nepiogHHHoro CTpyMy HeöanaHcy, rn,o

BHHHKae npn 3OBHimHix K3:

I  >  k  ■ I± C.3 ^ 3  ± HÖ.paCH

ge k 3 =  1 ,3  - Koe^^ieHT 3anacy no bh6ïpkoboctï;

I h6 pacn - MaKCHManbHHH po3paxyHKoBHH CTpyM He6anaHcy, ^o  BH3HanaeTbca ak 

cyMa Tpbox CKnagoBHx, nponop^HHHx nepiogHHHÏH, ^o  CKnagae CTpyMy K3,

I  =  I ' + 1 " + 1 m
HÖ.paCH HÖ. paCH HÖ. paCH HÖ. paCH  ■



I ' = k  ■ £ ■ I± hö.pacu ^oón ± k.MaKC">

ge k ö n = 1,0;

s  =  0,1;

I KMaKc - MaKCHMantHHH CTpyM 30BHÏrnHboro K3, npHBegeHHH go

po3paxyHKOBoro ^aöna Hanpyrn.

CKnagoBa I"h6 pacH oöyMOBneHa perynroBaHHaM Koe^i^eHTa TpaHC^opMa^ï

cnnoBoro TpaHC^opMaTopa (aBTOTpaHC^opMaTopa) nicna Toro, aK 3axHCT öyB 

3ÖanaHCOBaHHH Ha cepegHix BÏgnaËKax. Ug CKnagoBa BH3HanaeTbca aK cyMa CTpyMiB 

HeöanaHcy Ha CTopoHax, ge e perynroBaHHa:

iii

I ' h = Y  AU ■ Ihö. nacu /  j n K.MaKC.n ’
n=I

ge AU - BigHOCHa norpimHÏCTb perynroBaHHa Hanpyrn, npHHMaeTbca pÏBHm

nonoBHHÏ giana3OHy perynroBaHHa ctopohh n TpaHC^opMaTopa (aKrn,o perynroBaHHa 

+10%, Te A U  = 0,1);

I k mcikc n - MaKCHManbHHH nepiogHHHHH CTpyM, ^ o  npoTiKae no CTopoHi n 

TpaHC^opMaTopa.

CKnagoBa I " 6 pacH oöyMoBneHa HeTOHHic™ ycTaHoBneHHa Ha pene

po3paxyHKoBHx HHcen bhtkïb:

iii

1  hö.pacu A w n I k.MaKC.n ’
n=I

w  -  wa n.pacu n •ge A w n = — ----------  - norpimHiCTb BHpiBHWBaHHa gna CTopoHH n
n wn



TpaHc^opMaTopa.

3 ypaxyBaHH^M HaBegeHHx BHpa3ÏB BHKOHyeMO po3paxyHKH CTpyMy 

Cnpa^oByBaHHn 3axHCTy 3a yMOBoro BÏgCTporoBaHHn Big CTpyMy He6anaHCy:

L ,  =  k  ( k o »  ■ s  + AU,) l K .  = 1,3 ■ (1,0 ■ 0,1 + 0,12) ■ 1509 = 431,5 A.

npHHMaeMO 6inbme 3HaneHHn l c 3 = 431,5 A.

2. Bn6ip THny pene poÖHMO Ha ochobï ô hkh nyTnHBoCTÏ 3axHCTy, nKHH 

BH3HanaeMO npn6nH3Ho, BBa^aronn, rn,o Becb CTpyM nomKogneHHn (npHBegeHHH go 

BTopHHHOï ctopohh) noTpannne b pene. nonepegHn nepeBipKa nyTnHBOCTÏ 

npoBogHTbcn no nepBHHHOMy CTpyMy npn gBO$a3HOMy K3 Ha CTopoHi HH, npn ^OMy

noBHHHe BHKOHyBaTHcn yMOBa:

l  (2)
k  = _*m l  > 2,0,

H j- ' '
A C.3

893
k  = ------ = 1,908 < 2.
H 431,5

3. OcKÏnbKH 3axHCT i3 pene THny PHT He 3a6e3nenye nyTnHBOCTÏ, to 

3acTOCOByeMO pene THny ^3T-11, gnn «Koro CTpyM Cnpa^oByBaHHn 3axHCTy 

BHÖnpaeTbcn 3a yMOBaMH:

а) BÏgcTpowBaHHn Big KHgKa CTpyMy HaMarainyBaHHn

lc.3 = k eió ■ l hom =  1,5 ■ 316 = 474,4A.

б) BÏgCTpowBaHHn Big CTpyMy HeöanaHCy npn K3 Ha HH3bKÏH CTopoHi

l c .  = k ,  ■ ( .  ■ s  + AU, )4 3 L  = 1,5(1,0 ■ 0,1 + 0,12) ■ 1509 = 497,9 A.

CTpyM CnpagboByBaHHn 3axHCTy npHHMaeMo no 6inbmoMy 3 yMoBH /C3=497,9 A.



4. BH3HanaeM0 HyTnHBÏCTb 3axncTy npn K3 Ha CTopoHi HH npn MmÏManbHoMy 

perynwBaHHÏ:

/ (2) 823
k  _  _ --------- = 1,653.
* I c.3 497,9

^  3HaneHHa k H Tpoxn MeHme HopMOBaHoro, ogHaK, y^e npn HOMÏHantHOMy

Koe^^iemi TpaHc^opMagiï TpaHc^opMaTopa CTpyM K3 CKnage:

I k L  = — ,------115------- X = 0,696 kA.
KMH 2 (18 + 2,76 + 38,6)

i HeoöxigHHH Koe^^ieHT HyTnHBocTÏ 3aöe3neHyeTbcn

k* _ ^ L  *  2 .
* 497,9

ToMy 3axHCT i3 pene ^3T-11 MO^e öyra 3acTOCOBaHHH.

3.3 Bnöip ycraBOK pene THny ^3T-11

1. Bn3HanaeMO nepBHHHÏ HOMiHantHi CTpyMH gnn gBox CTopiH oönagHaHHn, 

^ o  3axH^aeTbcn, no ^opMyni:

s
I  __ HOM_____
1 homm r z  j  j ’

^  3 ’ U HOM.n

ge S HOM - HOMiHanbHa noTy^HÏCTb TpaHC^opMaTopa;

U HOM n - HOMiHanbHa Hanpyra ctopohh oönagHaHHn, ^o  3axn^aeTbcn.



Для сторони високої напруги 115 кВ:

63000
ш  ~ 4 ь -115 = ■

Для сторони низької напруги 10,5 кВ:

х 63000
но м п- Ж щ 5  = 3464 А

2. Визначаємо вторинні номінальні струми плечей захисту:

т _ 1ном.п к сх.п
1 в.ном.п т/- 5

K 1 .n

де k cxri - коефіцієнт схеми з'єднання вторинних обмоток трансформатора на

стороні об'єкта, що захищається (при з'єднанні обмоток у зірку kcx = 1,0 ; при

з'єднанні обмоток у трикутник kcx = V3);

K I n  - коефіцієнт трансформації трансформатора, прийнятий на стороні 

об'єкта, що захищається (при виборі коефіцієнта ТТ треба враховувати, щоб 

вторинні номінальні струми суттєво не перевищували паспортні значення 

струмів 5 А або 1 А). Сторона з найбільшим вторинним струмом приймається в 

якості основної, що забезпечує найменшу погрішність вирівнювання для реле.

Для сторони високої напруги 115 кВ:

1  =  З16 • V3 = 4 57 а .
в.НОМ.П s 'f\f\ / г  ^600/ 5

Для сторони низької напруги 10,5 кВ:

1  =  3464 = 433 А 
4000/5  , .



BpaxoBywHH, rn,o oÖMOTKa hh3bkoï Hanpyrn TpaHc^opMaropa BHKOHaHa 

po3^enaeHOW, oTpHMaHe 3HaneHHa CTpyMy HeoöxigHo nogBoÏTH - I gHau n = 8,66 A.

OTpHMaHÏ po3paxyHKOBi gam HaBoguMo b Taöan^ 3.1.

Taönn^ 3.1 -  Po3paxyHKH nepBHHHHx i btophhhhx CTpyMiB CTopiH 

TpaHc^opMaTopa

no3HaaeHHa napaMeTpiB I -  BH-115 kB II - HH-10,5 kB
I  A± HOM.n ’ 316 3464

K n 600/5 4000/5
CxeMa 3'egHaHHa TpaHc^opMaropa TpHKyTHHK 3ipKa
I  A± 6.HOM.n ’ 4,57 8,66

3 Taöan^ 3.1 caigye, rn,o b aKocTi ochobhoï enig B3aTH CTopoHy hh3bkoï 

Hanpyrn (10,5 kB), rn,o Mae öinbrann BTopnHHnn HoMmanbHnn CTpyM.

3. CTpyM cnpa^oByBaHHa pene gaa ochobhoï ctopohh TpaHc^opMaropa 

BH3HanaeMO no BHpa3y:

( U  ^T 7 HOM. pacu
C. 3 CX JJ

T _ V HOM.n J
c.p.n = ^  ,

K I .n

ge U Ĥ  pacH - HoMiHaabHa Hanpyra ctopohh, ^ o  BignoBigae po3paxyHKoBoMy ^aöaro 

Hanpyrn.

497,9 • 1 • —
10 5

I  = ----------- 105 = 6,82 A.
c. p .n 4000/5 ,

4. Po3paxyHKoBe nncao bhtkïb poöonoï oömotkh gaa ochobhoï ctopohh 

BH3HanaeMo no ^opMyai:



F cp 100 _
Woch.pacu =  ~ T ^  = = 14,7 BHTK1B.

L .  POCH 6,82

npHHMaeMO HaËönH^ne MeHme ^ne 3HaneHHn w pa6o CH=  14 bhtkIb, rn,o

3aöe3nenye 3anac no BHÖipKOBOdi npn ^OMy âKTHHHHH CTpyM cnpa^OByBaHHn 

pene craHOBHTb:

, 100 „ 1A A
I C. POCH = ^ j“ = 7,14 A.

5. Po3paxyHOK nncna BHTKiB gnn iHmoï cropoHH 3axncTy BHÖnpaeMO 3a 

yMOBaMH öanaHcy Ha pene MPC 3axncTy npn 30BHimHb0My K3 aöo HopManbHOMy 

pe^HMi (pnc. 3.2):

1 B.homI  WI 1B.homII WII ’

3BigKH

f I  ^
w  =  w  ■ --------- .pacu.n och j

\  1 B.HOM.n J

w = 1 4  ■8 6 6  = 26,56 BHTKiB.pacn ^  ^  7

npHHMaeMO HafiönH^ne ^ne 3HaneHHn, rn,o 3aöe3nenye HaHMeHmy norpimHicTb 

BHpiBHWBaHHn w  = 27 BHTKiB.



PncyHOK 3.2 -  Cnpo^eHa cxeMa gn^epeH^anbHoro 3axHCTy 3 pene ^3T-11

6. YroHHeHHH CTpyM cnpa^OByBaHHn 3axHCTy 3 ypaxyBaHHHM noxnÖKH 

BHpÏBHWBaHHn 3HaxogHTbcn no BHpa3ax, HaBegeHHx y n. 3.1:

I e .  = K (JcodH  m  +AU . + A . )• I KM aKC  = 1,5-(1,0• 0,1 + 0,12 + 0,0166)-1509 = 535,6 A,

ge A w 1 = WpacH -  W  = 26,56 -  27 = 0,0166.
1 26,56

7. YTOHHeHHH po3paxyHKOBHH CTpyM cnpa^OByBaHHn pene BH3HanaeMO no 

^opMyni:

( U   ̂ ( i i 5 'N
I c s  ■ KcX ■ 535,6• 1 • —

I  =  M l  U «QMH J  =  ’ 110,5 J =  7 33 A
cpoCH k m  4000/5 , .

8. Po3paxyHKOBHH CTpyM HeöanaHcy 3axHCTy npn K3 Ha CTopoHi HH, ge 

nepegöaneHe ranbMyBaHHn, 3 ypaxyBaHHHM noxnÖKH BHpÏBHWBaHHn 3HaxogHTbcn no 

BHpa3ax, HaBegeHHx y n. 3.2.1:

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw



/ б .  = к ,  • (к .  • є + А .  + А. ) . .  = 1,5(1,0■ 0,1 + 0,12 + 0,0457)• 1509 =

= 601,3 А.

14 7 -14де Аж, = — --------= 0,0457.
11 14,7

9. Число витків гальмівної обмотки, що забезпечує надійне відстроювання 

реле від струму небалансу при даному виді КЗ, визначається по виразу:

__ к з / нб.расч W раб.n
уторм.п j  . ’

торм.п g

де к з = 1,5;

- первинний гальмівний струм на стороні трансформатора, що

захищається, на якій включена гальмівна обмотка;

t g a  =  0,75 - тангенс кута нахилу дотичної проведеної з початку координат 

до нижньої розрахункової по вибірковості гальмівної характеристики (рис. 3.3).

Рисунок 3.3 -  Характеристика для 

визначення чутливості диференціального 

захисту з реле типу ДЗТ-11 при наявності 

гальмування

Таким чином, до установки на реле приймаються наступні витки:

k  ■ /  .  ■ w Л 15 ■ 601 3 ■ 14
w  = — — нкрсчч— р а ^п  =  1,5 601,3 14 = 11 16 » 11 шт

торм / к.маКс • t g a  1509 ■ 0,75 , .



W I =  27 mT- W II =  14 mT- W TOpM = 11 mT.

10. ŷTnHBÏCTb 3axHCTy BH3HanaeMO npn6nH3HO no nepBHHHHx CTpyMax npn 

po3paxyHKOBOMy K3 Ha CToporn HH gna BHnagKÏB MirnManbHoro Ta HopManbHoro 

perynwBaHHa TpaHC^opMaTopa:

I  (2)
Ir   1 K. MUH
K ,C. 5

ge I C3 -  âKTHHHHH CTpyM cnpa^OByBaHHA 3axHCTy, BH3HanaeTbca 3a BHpa30M

( U  ^j  7 HOM. paCH
C. 3 CX TT

T _ \  HOM.n J
C. p.n ~  TT ’

K I .n

3BÏgCH

I  ■ K rt    c . p.n 1 .n

C.3 _ ( U  ^ ’7 HOM. paCH

CX U\  HOM.n J

«e I c. p.n _  I C. poch = 7,14 A

I  _  7,14■ 4000/5 _ 5217A
I C.3 _ _ 521, 7 A.

1 ■ —
110,5 J

Togi BH3HanaeMO Koe^^iemu HyranBOcri:

? 823 , 969 ,
k h1 _ -------_ 1,58; k  2 _ -------_ 1,86.
H1 521,7 h2 521,7

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw



OcKmtKH Koe^^ieHT HyTaHBocTÏ 3axHCTy npn HopMaabHoMy peryaroBaHHi 

Hanpyrn npaKTHHHo BignoBigae HopMOBaHOMy, a npn MiHiMaabHoMy peryawBaHHÏ 

gocHTb bhcokhh, to 3axHCT i3 pene ^3T-11 peKoMeHgyeTbca go ycTaHOBKH.

3.4 Po3paxyHKH MaKCHMa^bHoro crpyMOBoro 3axucTy

1. gBoxoÖMoTKoBHX TpaHC^opMaTopÏB 3aXHCT BCTaHoBHroCTbCa Ha CTopoHi 

^HBaeHHa (BH) i BHKoHyeTbca y gBoxpeaeËHoMy BHKoHaHHÏ i3 3'egHaHHaM 

TpaHC^opMaropa b TpHKyTHHK gga nigBHffl,eHHa HyranBocTi.

TaK aK y ^oMy BHnagKy oÖMoraa HH po3rn,enaeHa, to b Koai Ko^Horo 

BÏgraay^eHHa BCTaHoBaroeTbca oKpeMa MT3, aK npaBHao, 3 nycKoM no Hanpy3i. 

3axHCT gie i3 gBoMa BmpHMKaMH nacy: 3 nepmoro bhtphmkom BigKaronaeTbca 

BHMHKan BÏgrany^eHHa HH, i3 gpyroro -  yci BHMHKani oö'eKTa.

2. Cnonaircy BH3HanaeMo CTpyM cnpa^oByBaHHa MT3 6e3 nycKy no Hanpy3i, 

aKHH BÏgcTpaweTbca Big MaKCHMaabHoro CTpyMy HaBaHTa^eHHa 3 ypaxyBaHHaM 

caMo3anycKy gBHryHoBoro HaBaHTa êHHa:

k  * k  * Ij  _ ^3  lvc ± nasp.MüKC

c 3= k  ’B

ge k 3 = 1,2 - Koe^^ieHT 3anacy no bhöïpkoboctï;

k e =  0,8 - Koe^^ieHT noBepHeHHa pene PT-40;

k c - Koe^^ieHT caMo3anycKy, rn,o BpaxoBye 3ÖiabmeHHa CTpyMy 3aranbMoBaHoro 

gBHryHoBoro HaBaHTa«:eHHa nicaa BigHoBaeHHa Hanpyrn, npHHMaeMo k c =  2,5;

I  MaKC - MaKCHMaabHHH CTpyM HaBaHTa^eHHa, npHHMaeMo pïbhhm 

HoMiHaabHoMy CTpyMy TpaHC^opMaropa.

= 12 .25 .316  = i i8 6 .
c3 0,8



3. Koe^^ieHT nyTnnBOCTi 3axncTy BH3HanaeMO npn gBO$a3HOMy MeTaneBOMy 

K3 y MiHiManbHOMy pe:nMi:

/ (2) 826k  = _ km 1L = ------- = 0,694 < 1.
4 I c.3 1186,1

OcKÏnbKH HyTHHBÏCTb MT3 6e3 nycKy no Hanpy3i BnnBnneTbcn HegocTaTHboro, 

3acTOcyeMO önoKyBaHHn no Hanpy3i 3 öoKy HH TpaHC^opMaTopa.

4. CTpyM cnpa^OByBaHHn MT3 i3 nycKOM no Hanpy3i BÏgcTporoeTbcn Big 

HOMÏHanbHoro CTpyMy TpaHC^opMaTopa I HOM Ha CTopoHi, ge BCTaHOBneHnn 3axncr

I C3 =  —  ■ h o u  = 1 2 -1,0 ■ 316 = 474,4 A. c.3 k e 0,8

a HyTHHBÏCTb 3axHCTy b tïh : e  po3paxyHKOBÏn t o w  CKnage:

k u = - 823- = 1,735.
14 474,4

5. Hanpyra cnpa^OByBaHHn nycKOBoro opraHa MiHiManbHOï Hanpyra, 

BHKOHaHoro y Bnrnngi pene, BKnroneHoro Ha Mi:$a3Hy Hanpyry, BH3HanaeMO 

npnönroHO 3a yMOBaMH BÏgcTporoBaHHn Big CTpyMiB caMO3anycKy gBnryHOBoro 

HaBaHTa:eHHn npn BigHOBneHHi Hanpyra:

TT ^ U C.MUH 
U  C .3 7 ,

k B

ge k e =  1,2 - Koe^^ieHT noBepHeHHn gnn pene MiHiManbHOï Hanpyra;

U C MUH - MiHiManbHa Mi:$a3Ha Hanpyra b yMOBax caMO3anycKy npn BigHOBneHHi 

m ^ y ^  npnnMaeMO U CMUH =  0 , 7 U HOM.



и сз  =  0,7 410 = 64,2 кВ. 
с ■ 3 1,2

6. Напруга спрацьовування пускового органа по зворотній послідовності 

комбінованого пуску по напрузі приймаємо рівним мінімальній уставці фільтр - 

реле:

U 2с з = 0,06 •и ном = 0,06 -115 = 6,9 кВ.

7. Чутливість блокувальних органів перевіряється при КЗ на прийомних 

сторонах трансформатора, куди й підключені блокувальні реле, тобто U = 0 , а

U  =  U t  =  = 33,2 кВ.
2 к ■ защ, "\/3 ^

Тоді

U  33 2к  =  и 2 к ^ащ  =  __1_ = 4,811 > 1,5 ■
J U 2с . з 6,9

Оскільки при КЗ на прийомній стороні трансформатора к ч >  1,5, то 

диференціальний захист шини на цій стороні можна не встановлювати.

8. Струм спрацьовування захисту від симетричного перевантаження, що діє 

на сигнал, визначається за умовою відстроювання від номінального струму 

трансформатора на стороні, де встановлений захист, по виразу

Iс .з =  к  • 1  тном = 105 • 316 = 415,1А.
к в 0,8

9. Витримка часу МТЗ узгоджується з витримкою часу захисту лінії на 

стороні НН.



4. P03PAXYH0K B^HCKABK03AXHCTY BPn

B öaKanaBpcbKÏH poöoT HeoöxigHo po3paxyBara BHcoTy i 30Hy 3axncTy 

önHCKaBKOBigBogÏB BPn-110 kB, BCTaHoBneHHx Ha gBox nopTanax, pnc. 4.1 

(no3. 1 i 2), i gBox ÖHHCKaBKoBigBogÏB, rn,o ctô tb OKpeMO, 3a3HaneHHx Ha 

pnc. 4.1 (no3. 3 i 4), BBa^aronn, rn,o ÖHHCKaBKoBigBogn po3TamoBam CHMeTpHHHo no 

Big.HomeHHm go By3bKoï CTopoHH BPn. HagifimcTb 3ohh 3axncry Big ypa^eHb 

ÖHHCKaBKH p  = 0,999.

HaKpecnHTH ropH30HTanbHHH nepeTHH 30hh 3axncTy önHCKaBKOBÏgBogÏB BPn 

Ha bhcotï h x .

napaMeTpn po3Mirn£HHfl ÖHHCKaBKoBigBogÏB no nnornum BPn HaBegeHi b 

Taön. 4.1.

PncyHoK 4.1 -  CxeMa po3MÏm,eHHa CTpn^HeBHx ÖHHCKaBKoBigBogÏB BPn-110 kB



Таблиця 4.1 -  Розрахункові параметри

A ,
м

B ,
м

L i ,
м

L 2 ,
м

L 3,
м

L 4 ,
м

L5,
м

h x , 

м
51 34 3 4 2 4 3 4 5 12 10

1. Визначаємо відстані L6 та Ь п .

B  -  L 2
L6 = = 5 м; 

в  -  l 3
L  = ------ 3 = 0 м.
7 2

2. Визначаємо відстані р  та р 2 :

Р \ = V L4 + L6 = 7,07 м;

р2 = ^ І  L  +  L  = і 2,о м.

3. Зона захисту подвійного стрижневого блискавковідводу складається з 

зовнішніх областей зони захисту (напівконусів з габаритами h 0 , r0), що 

виконуються за формулами для одиничних стрижневих блискавковідводів. 

Розміри внутрішніх областей визначаються параметрами h 0 і h c, перший з яких 

задає максимальну висоту зони безпосередньо біля блискавковідводів, 

а другий -  мінімальну висоту зони посередині між блискавковідводами.

Зона захисту одиничного стрижневого блискавковідводу висотою h  < 30 м 

при надійності захисту P = 0.999, визначається рівняннями [15-19]:

h 0n =  0 , 7 h n

r  • ( К  -  h  )J r    0n У 0n__ x_L
’ xn j •

h 0n

r  =  0  6  • hV0n 0 , 6  h n

Розраховуємо висоти блискавковідводів 1 та 2 виходячи з умови створення 

ними зони захисту на висоті h x до кутів ВРП:



h 0l =  0,7h
r01 ■ (h o i -  h x)

k i  = J0̂ - f ----  , npH rxi = P i .
hoi

roi = °,6 ■ hi

fflnaxoM MaTeMaTHHHHx nepeTBopeHb OTpHMaeMO pïbhhhhh BigHOCHO myKaHOï 

BeHHHHHH k \ .

_ 0,6V  (0,7hi -  hx) .
Pi = 0,7h ’

0,42h,2-(0 ,7  p i +  0 , 6 h x )  h, = 0;
h  = 0; h  = 26,07 m.

OcraTOHHO npHHMaeMO ÖHHCKaBKOBigBogn 1 Ta 2 bhcotom ki = k2 = 26,07 m, 

TaK hk BOHa 3agoBOHbHae yMOBi 3acTOcyBaHHa pÏBHHHb npn h  < 30 m.

Po3paxoByeMO bhcoth ÖHHCKaBKOBigBogÏB 3 Ta 4 BHxoggHH 3 yMOBH CTBopeHHa 

hhmh 3OHH 3axncTy Ha BHCOTÏ k x go KyTiB BPn:

h03 = 0,7h3
rn, ■ (hn, -  h  )

<rx3 =  r03 h 3---“ , npH rx3 =  P 2 ;
h03

ƒ03 = 0,6 ■ h 3

fflnaxoM MaTeMaTHHHHx nepeTBopeHb OTpHMaeMO pïbhhhhh BigHOCHO myKaHOï 

BeHHHHHH k3.

_ 0 , 6 h 3 ■ (0,7h3 -  hx )  .

p  0,7 h  ’

0 , 4 2 ^  -(0 ,7 p 2 +  0 , 6 h x )h  = 0 ; 
h  =  0; h  = 34,29 m.

BncOTa ÖHHCKaBKOBigBOgÏB k3 = k4 = 34,29 m, He 3agoBOHbHae yMOBi 

3acTOcyBaHHa pÏBHHHb npn h  <  3 0  m, TOMy gna pO3paxyHKy bhcoth ÖHHCKaBKOBigBogÏB 

3acTOCOByeMO HacTynHi pïbhhhhh [15-19]:

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw



h03 = [0,7 -7,1410-4(h -3 0 )]h ; 
r03 • (h03 -  hx)

| 3 - ~ --- , ---- --; nPU rx3 = P 2 •
h03

r03 = [0,6 -1,4310-3 ( h  - 3 0 )]h3;

fflnaxoM MaTeMaTHHHHx nepeTBopeHt po3B’a3yeMO cncreMy Ta 3Haxog,HMO 

3HaneHHa bhcoth 3 önHCKaBKOBÏgBogy h 3 = 34.57 m, rn,o 3agoBontHae yMOBi 

3acTocyBaHHa pÏBĤ Hb npn 30 < h  < 100 m.

OcTaTOHHO npHHMaeMO önHCKaBKOBigBogn 3 Ta 4 bhcotom h 3 =  h 4 = 34.57 m.

4. Po3paxoByeMO napaMeTpn 30hh 3axncTy önHCKaBKOBigBogÏB 1 Ta 2:

L^2 - L 2 - 24 M;
r0i -  r02 -  0,6 • h  -  15,64 m; 
h0i -  h ^  -  0,7 • h  -  18,25 m; 

rm • ( K  -  h  )
rXi -  rx2 -  J0L- ^ f ---- ---  -  7,07 m;

h0i
Lcl2 -  2,25 • h  -  58,66 m;

Lmax12 -  4,25 • h1 -  110,8 M;
hc12 -  h01 -  1825 M, L12 < LC 1 2

_ r01 (h c12-hx Urcx12 -  j -  7-07 M, hx < hc12
{ hc12

5. Po3paxoByeMO napaMeTpn 30hh 3axncTy önHCKaBKOBigBogÏB 3 Ta 4:

L34 — L3 — 34 M; 
r03 -  r04 -  0,6 • h  -  20,52 m; 
h03 -  h04 -  0,7 • h  -  24,09 m;

^  • ( K i  -  h  )
rx3 -  rx4 -  03 h  x) -  12,0 m;

h03
Lc34 -[2 ,25-0 ,01007 ( h  -3 0 )]h  -  76,19 m;

Lmax34 -  [4,25 -  3,57-10-3 (h3 -  30)]h3 -  146,36 m;

3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw



3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyw

h c34 h03 24.09 M, —34 < —c34

V = r°3 (h c34 ~ h x ) = 120 M h  < h
rcx34 , 12.° M, h x <  h c34l hc34

6. Po3paxoByeMO napaMeTpn 3OHH 3axHCTy önHCKaBKOBÏgBogÏB 1 Ta ! 

(2 Ta 4):

f  T -  T \ 2
—13 = a (Li)2 + - V ^  = 3437 m;

V v 2

6 .1  EnHCKaBKOBÏgBogH 1 Ta 3 MaroTt BHCOTy h  = 26,07 m

—13 = 2,25 • h  = 58,66 m;

—max13 = 4,25 • h1 = 110,8 M; 
h c 13 = h01 = 1825 M, —13 — —c 13

6.2 EnHCKaBKOBÏgBogH 1 Ta 3 MaroTt BHCOTy h3 = 34,57 m

—c31 =[2,25-0,01007 ( h  -3 0 )]h  = 76,19 m;

—max31 = [4 ,25-3,57-10-3(h  -  30)]h  = 146,36 m;

h c31 = h03 = 24.09 M, —13 — —c31

h  = hc13 + hc31 = 21 17 Mhcmin 13 2 21.1/ M,

„̂013 = = 18.08 m,

r = 5 013 (hcmin13 hx) = 9 54 Mrcx13 , 9.54 M-
hl c min13

7. Po3paxoByeMO napaMeTpn 3OHH 3axHCTy önHCKaBKOBigBogÏB 1 Ta 4 (2 Ta 3):

f  — -  — \ 2
—14 = (—1)2 + —2 + = 44.69 m;

V v 2 J

7.1 EnHCKaBKOBigBogH 1 Ta 4 MawTt BHCOTy h  = 26,07 m

—cl4 = 2,25 • h  = 58,66 m;

—max14 = 4,25 • h1 = 110,8 M; 
h c 14 = h01 = 18.25 M, —14 — —c 14



3m. ApKyw N° doKyM. nidnuc Qama

1.2 EnHCKaBKOBÏgBogH 1 Ta 4 MaroTb BHCOTy h4 =  34,57 m

Lc41 =[2,25-0,01007(h  -3 0 )]h4 = 76,19 m;

= [4,25-3,5710-3( h 4 -  30)]h 4 =  146,36 m;

h c41 = h04 = 24-09 m, L14 < Lc41

h  m„ i4 = hs1L± h l1 = 21-17 m,

"C  014 = =  18-08 m,

r  =  Tc014 (h cmin14 ~ h x ) = 9 54 mrcx14 9-54 m.
c min 14

roprooHTantHHH nepepi3 30hh 3axncTy noKa3aHHH Ha pnc. 4.2.

PncyHOK 4.2 -  ropH30HTanbHHH nepepi3 30hh 3axncTy önHCKaBKOBÏgBogÏB BPn



BHCHOBKH

y  öaKanaBpcbKiH poöoTi 3poöneHHH po3paxyHOK HopManbHoro Ta 
nicnaaBapiHHoro pe:HMÏB poöoTH BHcoKoBonbTHoï eneKTpnnHoï Mepe:i.

Pe3ynbTaTH po3paxyHKiB po3noginy noTy^HOCTÏ noKa3ann, rn,o Haööinbm 
npngaTHoro HoMmanbHoro Hanpyroro Kinb^Boï Mepe:i e Hanpyra 110 kB. 3 
ypaxyBaHH^M TaKOï Hanpyrn öynn oöpam nepepÏ3H npoBogiB gna nimfi 
eneKTponepegan. BnxoganH 3 BennnHHH HaBaHTa:eHHa Ta KaTeropiï HagiHHocTi 
cno^HBanÏB oöpam KinbKiCTb Ta THnn TpaHC^opMaTopÏB Ha nigcTaH^ax.

^na icHymnoï KoH^irypa^ï Mepe:i y HopManbHoMy Ta nicnaaBapiHHoMy 
pe^HMax öynn CKnageHi po3paxyHKOBi cxeMH 3aMÏrn,eHHa Mepe:i, po3paxoBaHi 
napaMeTpn cxeMH 3aMÏrn,eHHa nirnfi i TpaHC^opMaTopÏB Ta BH3Hanem po3paxyHKOBi 
HaBaHTa^eHHa By3niB M epe:

y  npo^ci po3paxyHKiB eneKTpnnHoï nacTHHH nigcTaH^ï nC-2 öyna npoBegeHa 
nepeBipKa npaBHnbHocTÏ BHÖopy HOMÏHanbHoï noTy^HOCTÏ BCTaHoBneHHx 
TpaHC^opMaTopÏB i 3gificHeHHH BHÖip Ha nigcTaBi po3paxyHKiB CTpyMiB KopoTKoro 
3aMHKaHHa BHCOKOBOHbTHHX anapaTiB p03n0gÏHbHHX npHCTpoïB, BHMÏpWBaHbHHX
TpaHC^opMaTopÏB CTpyMy Ta Hanpyrn.

npH BHKOHaHHÏ po3paxyHKiB peneHHoro 3axncTy TpaHC^opMaTopa nigcTaH^ï 
nC-2 öyB 3poöneHHH po3paxyHOK no3goB:Hboro gn^epeH^HHoro CTpyMOBoro 
3axHCTy Ta MaKCHManbHoro CTpyMOBoro 3axncTy 3 KOMÖÏHOBaHHM nycKOM no Hanpy3i.

^na 3axHCTy Big Mi:$a3HHx kopotkhx 3aMHKaHb 3anponoHoBaHHH 3axncT 3a 
gonoMorom pene THny ^3T-11, gna aKoro öyB BHKoHaHHH BHÖip ycTaBoK i 
npoBegeHHH po3paxyHoK napaMeTpiB oömotok pene.

npoBegeHHH po3paxyHoK önncKaBKo3axncTy nigcTaH^ï, rn,o BHKoHaHHH y 
BHrnagi norapbox CTpn:HeBHx önHCKaBKoBÏgBogÏB.
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