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Виконаний розрахунок нормального та післяаварійного режимів роботи 

замкнутої електричної мережі. Обрана напруга мережі, перерізи проводів ліній 

електропередавання, 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 висоти та зон 

захисту стрижневих блискавковідводів понижувальної підстанції.
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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. y  3B'a3Ky i3 ^HM 3'aBnaeTbca 

noTpeöa b po3mHpeHHi icHyroHHx Mepe^ i b CTBopeHHi hobhx [1-3]. 3pocTarona 

KinbKiCTb eHeprocno^HBawHHx oö'eKTÏB 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 nimfi BHÖpaTH Hanpyry Mepe^i.

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

nmifi.

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 3aMirn,eHHH mrnï h TpaHC^opMaTopiB. 

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

ypaxyBaHH^M BTpaT b oÖMoTKax TpaHC^opMaTopiB).

BP 5.6.141.135 n 3
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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

65 40 30 20 30+Ї15
I

20+Ї15
II

50+Ї35
II

90+Ї80
II

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата

Аркуш



1 /« T* *-» • • •• • •••.2 Po3paxyHOK Hanpyru h eiioip npoeogie noBirpHHOi gmu

1. ,4ga BHÖopy HOMmantHHx Hanpyr y 3aMKHemn nacram eaeKTpHHHoï Mepe^i 

3HafigeMO cyMapHe HaBaHTa^eHHa Ha nigcTaH^ï nC-1, npHBegeHe go bhcokoï 

ctopohh Hanpyru

S12 = S  + S 2 = 50 + j 3 0  MBA.

2. BH3HanaeMO noTy^HOCTÏ b mmax:

S Al = S 11' /l23A + S 3 ' l l3A + S 4 ' 13A = 102,26 + 775,0MBA.
lA 123A

S a  = S 4 ' 1/2 1  + S 3' ‘ 2 LA + S 1Z ' 1/14 = 87,74 + ƒ 70,0MBA.
lA 123 A

S12 = S^ -  Sls = 52,26 + j 45,0 MBA.

S23 = S M -  S4 = -2,26 -  j10,0 MBA.

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

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

LrnapioHOBa [2, 3]:

U -  1000
' ƒ500 2500

------ + ---------
\  L P

ge L -  goB^HHa mmï, km;

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

TaÖHH^ 1.2 -  Hanpyrn Ha gmaHKax Mepe:m

HoMep gmaHKH 4-1 4-2 .4-3 4-4
^oB^HHa grnaHKH, km 65 40 30 20
Hanpyra gmaHKH, kB 166,2 164,5 124,5 29,7



3. OcKmtKH gaa Bcix aiHiH Kiab^Boï Mepe^i öa^aHO Mam ogHaKoBy Hanpyry, 

to npHHMaeMO Hanpyry U H = 110 kB.

,4,aa Toro, rn,oö 3aöe3neaHTH BHKoHaHHa yMOBH npnnycTHMoro cnage Hanpyrn 

Ha caMOMy BiggaaeHoMy cno^HBaaeBi eaeKTpoeHepriï, npHHMaeMo Hanpyry Ha 

g^epeai ^HBaeHHa, rn,o Ha 10% nepeBHrnye HoMiHaabHy Hanpyry Mepe^i: 

Ua = 121 kB.
4. y  aKOCTi npoBogiB gaa Bcix aiHiH npHHMaeMO CTaaeaaroMrnieBi npoBogn 

MapKH AC.

5. BH3HanaeMO MaKCHMaabHi CTpyMH Ha giaaHKax Mepe^i gaa HopMaabHoro 

poöoaoro pe^HMy (Taöa. 1.3) 3a ^opMyaoro [4-7]:

I  -  A
1* y / 3  - u ,  ’ A- 6 7

Taöanna 1.3 -  CTpyMH Ha giaaHKax Mepe:m

HoMep giaaHKH 4-1 4-2 4-3 4-4
CTpyM, A 589,12 665,61 361,97 53,81

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 npoBogiB 

gaa kô hoï aiHiï:

gaa aiHiï .4-1: AC-300/39; 

gaa aiHiï 4-2: AC-300/39; 

gaa aiHiï 4-3: AC-300/39; 

gaa aiHiï 4-4: AC-300/39.

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

3rigHO npaBHa, MiHiMaabHO npnnycTHMHH nepepi3 no KopoHi gaa aiHiH 

Hanpyrow 110 kB CTaHOBHTb 70 mm2.

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



8. XapaKTepncTHKH npoBogiB noBÏTp^HHx nimfi HaBegern b Taön. 1.4.

Taönn^ 1.4 -  KaTano^m garn npoBogiB noBÏTpaHOï mmï

napaMeTpn MapKa npoBoga
AC-300/39

KaTano^HÏ garn
nepepi3 npoBoga, mm2 300/39
^ obtoctpokobo gonycTHMHH CTpyM, A 710
Po3paxyHKoBi gaHi
nHTOMHH aKTHBHHH onip mmï npn TeMnepaTypi 
+20oC, r0 (Om/km) 0,098

nHToMHH peaKTHBHHH onip, X0 (Om/km) 0,429
nHToMa eMHicHa npoBigHicTt .mmï, b 0 ■ 10-6 (Cm/km) 2,64

1.3 Bnöip nory^Hoeri rpaHC^opMaropiB

1. Ha nigcTaH^ï nC-1, AKa Mae HaBaHTâ eHHA S zl = S l + S 2 = 50 + j30 MBA, 

3Ba ;̂awHH Ha Te, rn,o ïï cno^HBani BigHocflTbca go I Ta II KaTeropiö HagiËHocTi 

eneKTponocTanaHHa, npHHMaeMO ycTaHOBKy 2 tpboxoömotkobhx TpaHC^opMaTopn 3 

Hanpyrow Ha bhcokïh CTopoHi 110 kB.

Po3paxyHKOBa noTy^HicTb KO^Horo TpaHC^opMaTopa:

,  &  ^ 5° 24 i ° 2 = 4 1 5 MBA.
n  1,4 1,4

no Taön. 1.4.2 [2] BHÖnpaeMo Macnam TpaHC^opMaTopn 3arantHoro

nproHaneHHA rany T^TH-63000/110.

2. Koe^i^eHT 3aBaHTâ ;eHHa TpaHc^opMaTopÏB y HopMantHOMy pe^HMÏ:

k  = 50 + 30 = 0,46.
31 2 • Sr 2 • 63

y nicnaaBapifiHoMy pe^HMÏ

k  j=  50 + 30 = 0,93< 1,4.
as1 Sr 63

YmoBH BHKoHyWTbCA.



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

категорії надійності електропостачання, приймаємо установку 2 двохобмоткових 

трансформаторів з напругою на високій стороні 110 кВ.

Розрахункова потужність кожного трансформатора:

> = V50 + 35 = 43,59 МВА.
72 1,4 1,4

По табл. 1.4.3 [2] вибираємо масляні трансформатори загального

призначення типу ТРДЦН-63000/110.

4. Коефіцієнт завантаження трансформаторів у нормальному режимі:

к  = = уі50 + 35 = о,48 •
32 2 • Sr 2 • 63

у післеаварійному режимі

k  2 = = ^І50 + 35 = 0,97 < 1,4.

Умови виконуються.

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

категорії надійності електропостачання, приймаємо установку 2 двохобмотокових 

трансформаторів з напругою на високій стороні 110 кВ, потужністю

,  S _ = 7 97 7 87 =86 м в а .
73 1,4 1,4

По табл. 1.4.3 [2] вибираємо масляні трансформатори загального

призначення типу ТРДЦН-125000/110.

6. Коефіцієнт завантаження трансформаторів у нормальному режимі:

k 3 = S -  J 902 + 802 = 0,48.
33 2 • Sr 2 • 125

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата
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y nicnaaBapÏHHOMy pe^HMÏ

k  3 = = ^ 90 + 80 = 0,96 < 1,4.
“ 3 S  125 , ,

YmOBH BHKOHyWTbCa.

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

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

napaMeTpn
Tun TpaHC^opMaTopa

T^TH-
63000/110

Tpnrm -
63000/110

TP^TIH-
125000/110

HoMmantHa noTy^HiCTb, SH0M (MB-A) 63 63 125
HoMmanbm Hanpyru oömotok, kB
BH^oï Hanpyru, Uhombh 115 115 115
cepegHboï Hanpyrn, Uhom.ch 38,5 — —
hh^ hoï Hanpyrn, Uhom.hh 11 10,5 10,5
BTpaTu, kBt

xonocroro xogy, APx 56 59 100
KOpOTKOrO 3aMHKaHHfl, APk 290 260 400
Hanpyra KopoTKoro 3aMUKaHHA Mm
OÖMOTKaMH, % Big Uhom
bh^ oï - hh^ hoï Hanpyr, Uk.b-c 10,5 — —
bh^ oï - cepegHboï Hanpyr, UKB-H 17 10,5 10,5
cepegHboï - Hu^noï Hanpyr, Ukc-h 6,5 — —
CTpyM xonocroro xogy, Ix (% Big IHoM) 0,7 0,6 0,55
Akthbhhh onip oömotok, Rt (Om)

oÖMoTKa BH 0,5 0,87 0,4
oÖMoTKa CH 0,5 — —
oÖMoTKa HH 0,5 — —

PeaKTHBHnn onip oömotok, Xt (Om)
oÖMoTKa BH 22,0 22 11,1
oÖMoTKa CH 0 — —
oÖMoTKa HH 13,6 — —

BTpaTu noTy^nocTi B oÖMoTKax, Aqx (KBAp) 441 410 687,5



1.4 BH3HaneHHH napaMeTpiB cxeMH 3aMi^eHHH

1. 3agaH0ï cxeMH Mepe^i CKnagaeMO cxeMy 3aMÏm,eHHfl:

PncyHOK 1.2 -  CxeMa 3aMÏm,eHHfl 3aMKHeHoï Mepe:m

2. Po3paxoByeMO napaMeTpn cxeMH 3aMÏm,eHHa mmn (pnc. 1.2).



.Hmm .H-1:

R a 3 = ro Ia 3 = 6,37 Om;

X 13 = xo Ia3 = 27,89 Om;

O n  = U h  hJ A  = 1,04 MBAp.

.Hmm R - 2 :

R a i  = ro /ai = 3,92 Om;

X a i  = xo /ai = 17,16 Om;

Q ^n  = U h  hh0 A i  = o,64 MBAp.

.Hmm .H-3:

R12 = ro /12 = 2,94 Om;

X 12 = xo /12 = 12,87 Om;

Q 12 = U M i  = o,48 MBAp.

.Hmm .H-4:

R23 = ro /23 = 1,96 Om;

X23 = xo /23 = 8,58 Om;

Ö221 = U h V a  = o,32 MBAp.

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

1.5 Po3paxyHOK po3iMKHeHOÏ Mepe^i

1. OcKmtKH 3agaHa cxeMa mïcthtb mmï ogHOï HOMmantHOï Hanpyrn -  110 kB, 

to po3paxyHKOBa cxeMa mïcthtb bïtkh 3 onopaMH ^Hx mmn i By3nn 3 npHBegeHHMH 

HaBaHTâ eHĤ MH.

CKnagaeMO po3paxyHKOBy cxeMy Mepe^i:



Рисунок 1.3 -  Розрахункова схема змішаної мережі

2. Для зменшення спаду напруги застосуємо компенсацію реактивної 

потужності в мережі. Для цього у вузлах 1 і 2 необхідно встановити 

конденсаторні батареї з конденсаторами типу КС2-1,05-60, розраховані на 

номінальну напругу 110 кВ, які забезпечать компенсацію реактивної потужності 

величиною 36,8 Мвар кожна.

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, 3]:

(s  ) 2 (s  ) 2
S„  = ( P  + A P  + ИР ■ R ) + j (Q  + A Q  + ^  f  -ZAQ -  j Q KK).р пав xx 2 Т пав же 2 Т c БК

пом пом

3. Визначаємо розрахункове навантаження:

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

S '  =  (  P  +  P  +  Р нав1 +  Q Hael . R 1С +  Р нав2 +  Q nae2 . R 1Н  . +
— р1 (  паві пав 2 2 2 )

поем поем

■ j ( Q  +  Q  +  P нaв1 +  Q ,паві . X Т 1С +  P нaв2 +  Q ,пав2 . X Т 1Н  ) .
J  \ (̂ ^пав1 пав 2 2 2 ) ;

пом пом



c/ '  0n 302 + 152 0,5 202 + 152 0,5"
“ p1  ̂ 1102 2 1102 2 )

. (  , ,  302 + 152 202 + 152 13,61 ^  , .o ir, 1A(mA+ j 15 +15 + ------ ~— • 0 + -------~— •------ = 50,14 + / 31,91 MBA.
\  1102 1102 2 )

S „  =  S ' pl  +  2 A S x  +  ( K u  + J X m l ’ )  -  j Q c A 1 -  j Q c u  -  j Q e k  =

U  HOM 2

50 142 + 31 912
= (50,14 + J31,91) + 2•(0,056 + j 0,441)+ , tiq2 , (0,5 + j 22) -

-  J0,64 -  j  0,48 -  j '36,8 = 50,33 -  J2,04 MBA.

6) npHBegeHe go ctopohh BH TpaHC^opMaTopHoï nigcTaH^ï T-2:

S  p 2 = ( Php„  + • R 2 + 2 AP 2 ) +
U HOM

( S h.,b3 f  X T 2 jQC12 J Q C 23
+ J (Q .„ i  + — P -  + 2AQx 2) - J p r 2  - ^ P - -  J QEK;

U HOM 2 2 2

S ,2 = (  50 + 50^  • 0 8 7  + 2 • 0,059V
- p 2  ̂ 1102 2 )

(  CA2 Of2 r\r\ 1
+j  35 + ---- • —  + 2• 0,41 -0 ,48 -0 ,32 -36 ,8  = 50,25 + y'1,61 MBA.

v 1 1 0 2  )

b) npHBegeHe go ctopohh BH TpaHC^opMaTopHoï nigcTaH^ï T-3:

p 2 +  q  2 R
O _ / n  , Hae 4 ïX-Hae 4 T  3 . A A n  . ,
S  p  3 =  ( P Hae 4 +  j  j 2 ' j  +  2  A P x3 ) +

U  HOM 2

+ J  ( Q h„ 4 +  ^  Q " “ 4 • X 3  +  2 A Q r 3 -  j Q a i  -  j Q c  23) ;
U  HOM 2

S p3 = f  90 + 90! ^  • M  + 2 • 0,11 +
- p3  ̂ 1102 2 )

( 902 + 802 1 1 1 i
+J  80 + -------— • — + 2• 0,6875-1,04-0,32 = 90,44 + y'86,67 MBA.

v 1 1 0 2  )

Tenep nepefigeMo go po3paxyHKiB 3aMKHeHoï nacTHHH Mepe^i.

3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyui



1.6 Po3paxyHOK 3aMKHeHoï Mepe^i

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 . 4  -  P o 3 p a x y H K O B a  c x e M a  3 a M K H e H O ï n a c T 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 a M K H e H a  M e p e ^ a  

o g H o p i g H a :

S n1- i l  + l . + l ) + S „2 •(l . + l ) + S n, • l  
S A,,= p  3 4 - p-  4 1  p-  - = 1 0 2 , 8 2  + / 3 5 , 7 1  M B A ,
~ A 1 l2 + l3 + l4 + 1

S  • ( l + 1 + 1 ) +  S  • ( l + 1 ) +  S  • l 
S a "3 =  -  3 4 2 -  3 2 -  2  =  8 8 , 2  +  y '5 0 , 5 3  M B A .

12 + l$ + 14 + l

n p o B o g H M O  n e p e B i p K y  B H K O H a H H x  p o 3 p a x y H K i B  3 a  y M O B o r o :

S A '1 +  S A"3 =  S p  1 +  S p 2 +  S p 3 ,

1 9 1 , 0 2  +  j 8 6 , 2 4  M B A  =  1 9 1 , 0 2  +  j 8 6 , 2 4  M B A .

P O 3 p a x y H K H  B H K O H a H Ï n p a B H H b H O .

B H K o p H C T O B y w H H  n e p m u H  3 a K O H  K i p x r o ^ a  3 H a x o g ,H M O  Ï H m i  n o T y ^ H O C T Ï :

S 12 =  S A  -1 -  S p 1 =  5 2 , 4 9  +  j 0 , 9 5  M B A ,

S 23 =  S A„3 -  S p 3 =  - 2 , 2 4  -  j ' 3 6 , 1 4  M B A .

3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Qama

ApKyui



noganbmnfi po3paxyHOK noTy^HocTefi 3 ypaxyBaHH^M BTpaT noTy^HOCTÏ b 

nimax enig noHHHara 3 By3na 3, aKHfi e tohkom noTOKopo3nogiay noTy^HOCTefi 

g^epena ̂ HBneHHa.

6. npHHMaeMO noTy^HOCTÏ S A „3 fi S23 3a gificm noTy^HOCTÏ HanpHKÏH  ̂nmifi y 

By3aa 3 i 3HaxogHMO BTpara b mmï A3:

(s K )2
A ^ 3 = ^ ^ -  ■ = 5,44 + j 23,82 MBA.

U H

noTy^HÏCTt Ha nonaray mmï:

S hA3 = S A3 + A S A3 = 93,64 + j 74,35 MBA.

3HaxogHMO noTy^HOCTÏ BTpaTH b mmï 23:

(S23 )2A S23 = L f - ■ Z23 = 0,212 + j  0,93 MBA.

noTy^HÏCTt Ha nonaray mmï:

S H3 = S 23 + AS23 = 2,452 + j37,07 MBA. 

noTy^HiCTb HanpHKÏH  ̂mmï 12:

S n  = S I 3 + Sp2 = 52,702 + j'38,68 MBA.

3HaxogHMo noTy^HocTÏ BTpaTH B mmï 12:

s 2
A S12 = ■ Z12 = 1,04 + j  4,546 MBA.

3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyui



Потужність на початку лінії 12:

Sl2 = S K2 +  A S12 = 53,74 +  j 43,23 МВА.

Потужність наприкінці лінії А1:

S  Кі = S  і2 + S,i = 104,07 + j  41,19 МВА.

Знаходимо потужності втрати в лінії:

( s к )2
A^  = 4 = ^ - .  Z AX = 4,06 + j17,766 МВА.

Потужність на початку лінії:

S ai = S a1 +  A^ i  =  108,13 +  j 58,96 МВА.

Знаходимо потужність, яку видає джерело живлення А:

S a  =  S А +  S А3 -  j ^  -  jQcA3 = 201,77 +  j  131,63МВА.

Напругу у вузлі 1 знайдемо без обліку поперечної складової спадання 

напруги:

U  = U  -  P 'a 'R a ' + QA'X m  = 109,14 кВ.
1 A UU A

Напруга у вузлі 2:



3m . ApKyw M  doKyM. nidnuc Mama

ApKyui

U  = U  -  1 R|2 + Q '2X12 = 102,59 kB.
2 1  U

Hanpyra y By3ni 3 CKnage:

U" = U  -  P ^ 23 + Q 2 ^ 23 = 99,44 kB.3 2 U2

U"" = U A -  P R a3 + Qa3X a  = 98,93 kB.
3 UU A

Hanpyry y By3ni 3 BÏ3tMeMO ak cepegHe apn^MeTHHHe Hanpyr U '3 Ta U"":

U " + U "U  = = 9 9 , 1 9  kB.
3 2

Hanpyra y By3ni 0

S n e = S " j + Ppl + Qpl ■(R tIb + j X t Ib ) = 50,21 + J35,0 MBA.
U HOM 2

(  P Y  V (  Y  P V
p H  R t ib  1 r>H X  t ie p h X z 1 l +  d h  R t i e

1 T 1b 0  + Q T 1b 0  p T 1b 0  + QT 1b 0
Un = U ---------- 2------------------+  2-------- ^  = 105,61 kB.

0 V 1 Ui Ui ,
K  )  v )

BH3HanaeMO Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S 1 3 oöhïkom nonepenHOï 

CKnagoBOï cnagaHHA Hanpyra:

U B UTT _  U T1 _ T tB U c.HOMi
Si = kn ~  T1 ■ U  ’

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

k Tl = U(Sld -  Koe^^ieHT TpaHc^opMa^ï TpaHc^opMaTopa T-1;
U C.HOMi



U eid -  Hanpyra perynroBanbHoro Bigrany^eHHA oömotkh BH;

U c HOMi -  HOMmantHa Hanpyra oömotkh CH TpaHC^opMaTopa.

STic = S„„,t + Pp“ ' + ̂  ( R ,c + J X Tie) = 30,02 + j 15 MBA.
HOM

(  P H R 4- D H Y  V (  P H Y  — D H R V
UB = u  -  P  1cRlc Q t1cXt 1c + P  1cXT 1c Q t 1 cR  1c = 105,54 kB.

T1 VI 0 U0 J l  U0 J
38 5

U , = 105,54 — = 35,33 kB.
S1 115

BigxnneHHfl gincHOï Hanpyra Mepe^i Big HOMmanbHOï CKnage:

u  -  U  35 33 -  35
v  % = - l i ---- ^  .100 = —,---------- 100 = 0,94%,
S1 U  35HOM

BcTaHOBnroeMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -1 , nepepaxoByeMO gincHy 

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

38 5
U S  = 105,54 n 5 | -1.1,78.115 = 35,97 kB.

+ 100

npH ^OMy BÏgxnneHHa Hanpyra CKnage:

U  -  U  35 97 -  35
v  % = ^  .100 = —,---------- 100 = 2,77%,
S1 U  35HOM

^ o  b Me^ax npnnycTHMoro.

BH3HanaeMO Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S 2:

S n ,  = S „ 2 + P y  + Q"“ 2 .(R  h + J X T H ) = 20,01 + J15,35 MBA.
HOM

3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyui



(  p H p  a- D h Y  V ( P H Y  —D H R V
U B  = J  U  -  1  1 h R  1h + Q t 1hX t 1h + Pt1hX t 1h Q t 1hR uh = 104,58 kB.

71 VI 0 U0 J l  U0 J

U„ = 104,58 • -1 1  = 10,0 kB.
S2 115

BigxnneHHfl gincHOï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmanbHoro CKaage:

V  % = U S2 -  U hom • 100 = 10,0 - 10 • 100 = 0,0 %,
S2 U  10hom

nepeMHKan PnH 3HaxognTbca y nono^eHm -1 , TOMy nepepaxoByeMO gincHy 

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

U s2 = 104,58--------- r W r r = i°,!8 kb.
115 + -1 ' 1’78 •11

100

npH ^OMy BÏgxnneHHa Hanpyrn CKnage:

V  % = U s 2 -  U hom • 100 = 10,18 - 10 • 100 = 1,8 %,
S2 U  10hom

^ o b Me^ax npHnycTHMoro.

Bn3HanaeMO Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S3:

S t 2h  = S Hae3 + Pna63 + Q na63 • (Rt2H  + jX t2 H ) = 50,13 + j38,39 MBA.
U hom 2

f  /? Y  V f  Y  d VpH R t2 . P)H X  T2 pH X  T2 P)H R T2
1 T 2 0 + QT 2 0 1 T 2 0 QT 2 0

UB2 = U ,-------- 2----------- + -------------2---------- = 98,4 kB.
T2 1 2 U 2 U 2

K  J v J

3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyui



U B 10 5U„ = u LL = 98,4 — -  = 8,98 кВ.
5 3 k T2 115

Відхилення дійсної напруги мережі від номінальної складе:

V  %  = U s3 -  и пом .100 = 8,98 - 10.100 = - 10,2 %.
53 U  10ном

Встановлюємо перемикач РПН у положення -  6, перераховуємо дійсну 

напругу через даний коефіцієнт трансформації:

U  3 = 98’4 -6<0і578.115 = 10’06 кВ'115 + ----- ----------
100

При цьому відхилення напруги складе:

V  % = U s3 -  U hom .100 = 10,06 ~ 10 • 100 = 0,6 %,
53 U  10ном

що в межах припустимого.

Визначаємо напругу на споживачеві навантаження S4:

S ^ H = S Hae4 + Рнав4 + Qnae4 •(Rt3Н + jX t3Н) = 90,24 + j86,65 МВА.
U ном 2

(  р н р  _і_ п н Y  V ( Р н У  — ( Т  Р V
U В = U  — Р Т3R T3 + Q t3Х Т3 + РТ3х  Т3 Q T3R T3 = 94 29 кВ

Т3 \  U 3 U  U  , .VV и 3 У V и 3

U В 10 5
п  = U t 3  = 94,29 • —2- = 8,61 кВ.

5 4 kr3 115

Відхилення дійсної напруги мережі від номінальної складе:

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата

Аркуш



v  % = U s 4  U hom . 100 = 8,61 10.100 = -13,9 %,
S4 U  10HOM

YcTaHOBnweMO nepeMHKan PnH y noao^eHHa -  8, nepepaxoByeMo gincHy 

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

U s4 = 94’29 _  - 18(),U8.115 = 10’04 KB.115 + ----- ----------
100

npn ^oMy BÏgxHaeHHa Hanpyrn CKaage:

v  % = U s 4 -  U hom . 100 = 10,04- 10.100 = 0,4%,
S4 U  10HOM

^ o  b Me^ax npnnycTHMoro.

1.7 Po3paxyHOK nic.iaaBapiriHoro pe^HMy

BBa^awHH mmro .H-1 aBapiHHo BigKaroneHoro, BHKOHyeMO po3paxyHOK pe^HMy 

poöoTH eneKTpHHHoï Mepe:m, cxeMa 3aMÏrn,eHHa aKoï HaBegeHa Ha pnc. 1.5.

Po3paxyHKH HaBaHTa^eHt, npHBegeHHx go BH TpaHC^opMaTopÏB npn 

aBapiÖHOMy pe^HMÏ poöora npoBogHTbca no thm ^e  BHxigHHM napaMeTpaM, rn,o h gaa 

HopManbHoro pe^HMy, ToMy BHKoHyBara noBTopHHË nepepaxyHoK HeMae 

HeoöxigHocTÏ.

^aa 3MeHmeHHa cnagaHHa Hanpyra 3acTocyeMo KoMneHca^ro peaKTHBHoï 

noTy^HocTÏ B Mepe^i. ^na ^ o ro  y By3nax 1, 2, 3 HeoöxigHo BCTaHoBHTH 

KoHgeHcaTopHi öaTapeï 3 KoHgeHcaTopaMH rany KCKr-1,05-125, po3paxoBaHHx Ha 

HoMÏHanbHy Hanpyry 110 kB, aKi 3aöe3nenywTb KoMneHca^ro peaKTHBHoï noTy^HocTÏ 

no 77 MBap m^Ha.



PncyHOK 1.5 -  CxeMa 3aMirn,eHHfl eneKTpHHHoï Mepe:m b aBapiËHOMy pe^HMÏ

noTy^m cTb HanpHKÏH  ̂m m ï .4-4 gopÏBHwe:

S 23 = S p3 -  j Qek = 90,44 + j 9,67 MBA.

BTpaTH noTy^HOCTÏ b m m ï:

(S  23 )2
ASi3 = y  (R 23 + j X  23 ) = 1,34 + 35,866 MBA.

HOM

noTy^m cTt Ha nonaTKy m m ï .4-4:

S H3 = S K23 + AS23 = 91,78 + j15,536 MBA. 

noTy^HÏCTb HanpHKÏH  ̂m m ï .4-3 piBHa:

3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Qama



3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyui

S n  = S 23 + S p 2 -  j Qe k  = 142,03 -  j 23,054 MBA.

BTpaTH noTy^HOCTÏ b .mmï:

(s K )2
AS12 = (R 12 + jXi2 ) = 5,031 + j 22,022 MBA.

HOM

noTy^HÏCTt Ha nonaray .mmï .H-3:

SH2 = S n  + ASi2 = 147,061 -  j 1,032 MBA. 

noTy^HÏCTt HanpHKÏH  ̂.mmï .H-2 piBHa:

SAi = S H2 + Sp 1 -  j Q e k  = 197,391 -  j 43,272 MBA.

3HaxogHMO noTy^HOcri BTpaTH b mmï:

(S A )2A ̂  ■ Z ^  = 13,229 + j 57,912 MBA.
U h. A1

noTy^HÏCTb Ha nonaTKy mmï:

S HA1 = S ai + A S ai = 210,62 + j14,64 MBA.

3HaxogHMO noTy^HÏCTb, aKy BHgae g^epeno ^HBneHHfl A:

S a = S  A1 -  j Qca1 = 210,62 + j14,0 MBA.

Hanpyry y By3ni 1 3HaögeMO 6e3 oömKy nonepenHoï CKnagoBoï cnagy Hanpyrn:

U = U  -  PAlR n  + QAi x a i  = 11219 kB.
1 A UU A



Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата

Аркуш

Напруга у вузлі 2:

= U  -  р R  2 + Q n X n  = і 08,45 кВ.
2 1 и

Напруга у вузлі 3 складе:

U  = и  -  р 3R a  + Q a X a  = 1 05,56 кВ.
3 2 U 2

Напруга у вузлі 0

S n e = S'pl + Pp1 + Qp1 ■( R t 1g + j X t 1g) = 50,21 + J35,0 МВА.
U HOM 2

(  P У  V (  У  P V
р н  R T g ,  р лн  X  Т  1g P н X  Т  1g І ґ ^ н  R T  1g

P T 1g 0  +  QT 1g 0  P T 1g 0  +  QT 1g 0

U  =  U -------- 2--------------------+   2--------------- =  108,75 кВ.
0 1 1 U U  ,

К  )  V У

Визначаємо напругу на споживачеві навантаження S \ з обліком поперечної 

складової спадання напруги:

S n c  = S h„,1 + Р"ал.+  Q "“ ' ■ (R t 1с + j X t 1с) = 30,02 + j15,0 МВА.
ном

(  р н р  -L ( Т У  V ( р н у  — ( Т  Р V
U * = к U  -  Рт 1сR t 1с Q t 1сXТ 1с + Рт 1сXТ 1с Qt 1сR t 1с = 108,68 кВ.1 1С А 0 тт тт ’\ V и  0 )  V и  0 )

38 5
= 108,68 ■ — = 36,38 кВ.

S1 115

Відхилення дійсної напруги мережі від номінальної складе:

V  % = Us1 -  Тном ■ 100 = 36,38 -  35 ■ 100 = 3,94 %,
S1 U  35ном



3m . ApKyw M  doKyM. nidnuc Mama

ApKyui

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

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

38 5
U SI = 108,68-------- ’ = 35,75 kB.

115 + 1' 1’78 ’115
100

npH ^OMy BÏgxHneHHa Hanpyrn CKnage:

U  -  U  35 75 -  35
v  % = - l i ---- mL .100 = —,---------- 100 = 2,14 %,
51 U  35HOM

^ o  b Me^ax npnnycTHMoro.

BH3HanaeMO Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S 2 :

S k  = S „ 2 + P y  + 2 ■(R t ,h + j X T 1  ) = 20,01 + j-15,35 MBA.
HOM

(  P H D 4- D H Y  V (  P H Y  — D H R V
U *  = U  -  Pt 1hR t 1h Q t 1hx t 1h + Pt 1hx t 1h Q t 1hR t 1h = 107,75kB.

\  U  UW U 0 J  \  U 0 J

U„ = 107,75 ■10,5 = 10,31 kB.
S2 115

BigxnneHHa giËCHOï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmanbHOï CKnage:

V  % = U s 2 -  U hm .100 = 10,31 - 10 ■ 100 = 3,1%,
52 U  10HOM

nepeMHKan PnH 3HaxogHTbca y nono^eHHÏ +1, TOMy nepepaxoByeMO gificHy 

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

U s 2 = 107,75-------- . ■ = 10,13 kB.
115 + 1' 1-78-11

100

npn ^OMy BÏgxHneHHa Hanpyrn CKnage:

V  % = U s 2 -  U hm .100 = 10,13 - 10 ■ 100 = 1,3%,
S2 U  10HOM



3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyui

rn,o b Me^ax npnnycTHMoro.

BH3HanaeMO Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S 3:

S t ih  = S Hae"i + 1 B3 + Q na63 R 'r2H + jX t2H ) = 50,13 + j38,39 MBA.
U HOM 2

f  /? Y  V f  Y  d VpH r t2 . P)H X  T2 p H X T2 P)H r T2
1  T 2 0 + QT 2 0 PT 2 0 Qr 2 0

UB9 = U ,-------- 2-----------—  + ------2-----------—  = 104,47 kB.
72 1 2 U2 U2

K  )  V )

U„ = 104,47 •10,5 = 9,54 kB.
S3 115

BigxuneHHa gificHOï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmanbHOï CKnage:

V % = U s 3 -  U hom • 100 = 9,54 - 10 • 100 = -4,6 % .
S3 U  10HOM

YcTaHOBnweMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -3 , nepepaxoByeMO gificHy 

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

U 3 = 104>47 ^  - 3111,78.115 = 10’08 KB'115 + ----- ----------
100

npn ^0My BÏgxnneHHa Hanpyrn CKnage:

V % = U s 3 -  U hom .100 = 10,08 - 10.100 = 0,8%,
3 U  10HOM

^ 0  B Me^ax npnnycTHMoro.

BH3HanaeM0 Hanpyry Ha cno^HBaneBÏ HaBaHTâ eHHA S 4:

S ^ H = S Hae4 + Pnae4 + Qnae4 •( R 3H + j X ?3H ) = 90,24 + j 86,65 MBA.
U HOM 2



3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyui

(  P H R 4- D H Y  V (  P H Y  — D H R V
U B  = J  U  -  P 3R 3 + Q t3X T 3 + T3XT3 Q t3R 3 = 100,94 kB.

T3 3 U3 j  l  U3 J

U,4 = 100,94 •105 = 9,22 kB.
54 115

BigxuneHHfl giöcHOï Hanpyrn Mepe^i Big HOMmantHOï CKnage:

U  -  U  9 22 -10V % = -----hcn  • 100 = _!--------- 100 = -7,8%,
4 U  10HOM

YcTaHOBnweMO nepeMHKan PnH y nono^eHHA -5 , nepepaxoByeMO giËCHy 

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

U  4 = 100>94' 5 ' |5, 8 | | 5 = 10,0 kB.

+ 100

npH ^OMy BÏgxnneHHa Hanpyrn CKnage:

V % = U s 4 -  U hom • 100 = 10,12 - 10 • 100 = 1,2 %,
4 U  10HOM

^ o  b Me^ax npnnycTHMoro.



2 РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЧАСТИНИ ПІДСТАНЦІЇ

Згідно із завданням, необхідно розрахувати двохтрансформаторну 

підстанцію ПС-2, до якої підключено навантаження потужністю 

S3 = 50 + /35 МВА. На підстанції встановлені трансформатори типу

ТРДЦН-63000/110.

2.1 Вибір силових трансформаторів та їх перевірка за графіком

навантаження

s„„, = 4  PL  + Q L  = 4  502 + 352 = 61 МВА.
S

S mp = - ^  = 61 / 1,4 = 43,57 МВА,
K  ав

де К ав =  1 , 4  ,
s

K  = ----н м —  = 0,48.
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, % 45 45 60 90 90 90 80 95 95 120 140 110

S, МВА 27,5 27,5 36,6 54,9 54,9 54,9 48,8 58 58 73,2 85,4 67,1

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік 

навантаження перетворимо в двоступінчастий. Початкове навантаження 

еквівалентного графіка визначається за формулою [8, 9]:

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата

Аркуш



K  =  _ L _ . I s h + + • • • + s x  =

1 S HOM t l +  f 2 +  ••• +  t n_______________________________________

1 / 2 ^
= ■ = 0,574

63 2■ 9

ge S , S 2, ••• S n -  BnacHe HaBaHTâ eHHA nepmoro; gpyroro; n-ro CTyneHA rpa^ÏKa

HaBaHTa^eHHa, po3MÏm,eHoro HH^ne mmï HOMmanbHoï noTy^HOCTÏ TpaHC^opMaTopa; 

tx,t2, ••• tn -  TpHBanicTt CTyneHa, rogHHa.

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

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

K  =  s x + S 22 t 2 + • • • + s 2/ n =

2 S HOM t1 +  t2 +  ••• +  t n

1 / 73,22■2+85,42■ 2+67,12 ■ 2
= ■ = 1,018 

63 2■ 3

ge S , S 2 ,•••, S„ -  HaBaHTa^eHHa BHme mmï HOMmanbHoï noTy^HOCTÏ

TpaHc^opMaTopa.



K max = = 85,4 / 63 = 1,36,
S HOM

ge -  MaKCHMantHe HaBaHTa:eHHfl TpaHC^opMaTopa 3a rpa Ï̂KOM

HaBaHTa êHHa.

K 2 = 0,9 • K max = 0,9 • 1,36 = 1,22.

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

npHHMaeMO örntme 3 hhx K2 = 1,018 Ta K 2 = 1,22, K 2 > K2 oT:e npHHMaeMo 

K 2 = 1,22.

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

nepiogy t = 0°C i nacy nepeBaHTa:eHHfl t  = 6 rog, 3HaxogHMo 3HaneHHA

nepeBaHTa^eHHa gonycTHMe K2roCT = 1,813.

nopÏBHweMo 3HaneHHa K2 3a rOCToM i peantHe. K2roCT = 1,813 i K2 = 1,22.

K2roCT > K2. 3HaneHHA K2 3a rOCToM ömtme, 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 :HBneHHfl Cno:HBaniB 6e3 

oÖMe:eHHaM no nacy Ta no noTy:HocTi.

2.2 Po3paxyHOK crpyMÏB KopoTKoro 3aMHKaHHH

BH3HaneHHa 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 3aMÏm,eHHfl gna po3paxyHKy CTpyMiB KopoTKoro 

3aMHKaHHA HaBegeHa Ha pHC. 2.3.



P03paxyH0K CTpyMiB KOpOTKOrO 3aMHKaHHa BHKOHaeMO B ÏMeHOBaHÏH CHCTeMÏ

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

CKnagae Sc = 2600 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 / 2600 = 4,65 Om.
C

Onopn npau,roroHHx mmfi:

4mm 4-1 4-2 4-3 4-4
^oB^HHa, KM 65 40 30 20

MapKa npoBogy AC-300/39 AC-300/39 AC-300/39 AC-300/39
X4, Om 25,35 15,6 11,7 7,8

3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Qama

ApKyui

X ni = X n - 2 + Xn-3 = 27,3 OM,

Xn  2 = X n - 1 + Xn  -4 = 33,15 Om

X n  = X n  1' X n 2 = (27,3-33,15) / (27,3 + 33,15) = 14,97 Om.
X n i + X n 2



Опір трансформаторів

U  U 2Х  = k% и = (10,5.1102) / (1QQ.63) = 20,2 Ом.Г 100. S "

Періодична складова СКЗ у точці K 1 [10, 11]:

І кх = г  Ujl----- - = 110000 / (1,73-(25,35 + 14,97)) = 3,237 кА.
V3 (х  + Х л)

Періодична складова СКЗ у точці К2 приведена до напруги вищої сторони 

І ВК2 = —  -----U ^ = 110000 / (1,73-(25,35 + 14,97+20,2/2)) = 2,137 кА.
4 3 1 х  + х  + Х тУ с л ҐЬ

V 2 J

Реальний струм КЗ у точці K2:

І . 2 = І к 2 U  = І к 2 • (110 / 10) = 23,51 кА.

Ударний струм:

- у точці Кь іУд1 = 4 2  -1,61. І к  1 = 7,37 кА;

- у точці К2: іуд2 = 4 2  •1,61• І К2 = 53,53 кА.

Допустимо, що амплітуда ЕДС і періодична складова ТКЗ незмінні за 

часом, тому через час, який дорівнює часу відключення 

І  ті = І к і  = 3,237 кА для точки К  ;

І т = І К2 = 23,51 кА для точки К  2.

Аперіодична складова ТКЗ до моменту розбіжності контактів вимикача



t 0,06
iaX = V 2 • I Kl • e T = 4 2 •  3,237e"0025 = 0,415 kA,

t 0,1
ia2 = 4 2 •  I K 2  • e T = 4 2 • 23,51 •e"00' = 4,5 kA, 

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

K2 -  Ta =0,05 c.

Iffrerpan ^®;oyna:

gna K  B  = I 2Kl( t  + T a )  = I 2Kl(0 ,0 6  + 0,025) = 3,2372-0,085 = 0,891 kA2c; 

gna K2 B r = I 2K2( t  + T a )  = I 2K2 (0 ,1  + 0 ,0 5 )  = 23,512 0,15 = 82,91 kA2c.

Taönn^ 2.2 -  3HaneHHA CTpyMiB KopoTKoro 3aMHKaHHA

CTpyMH
KopoTKoro
3aMHKaHHa

CK3 y 
nonaTKoBHH 
MoMeHT nacy

YgapHHH CK3
i y  , KA

Anepiog. 
cKnagoBa CK3,

i a KA

iHTerpan ^^oynfl 
B , kA2 c

fflHHH
110 kb ( k  ) 3,237 7,37 0,415 0,891

fflHHH 
10 kB (K 2) 23,51 53,53 4,5 82,91

2.3 Bnöip 3axHCHOÏ Ta KOMyTa^HHOÏ anapaTypu

BncoKOBontTHi eneKTpHHHi anapara BHÖHpawTtca 3a yMOBoro TpHBanoro 

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

anapaTiB BHKOHyeTbca:

1) BHÖip 3a Hanpyrow;

2) BHÖip 3a HarpiBaHHAM npn TpHBannx CTpyMax;

3) nepeBipKa Ha eneKTpogHHaMWHy CTÏHKÏCTb;

4) nepeBipKa Ha TepMWHy CTÏHKÏCTb;

Bnöopy nignarawTb:

- BHMHKani Ha öo^ BHrn,oï Hanpyrn;

- BCTynHÏ BHMHKani Ha öo^ 10 kB;

- cewHHi BHMHKani Ha öo^ 10 kB;

BP 5.6.141.135 n 3
ApKyuj

3 73m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama



- 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 nigcTaH^ï.

CTpyM Ha 6o^ 110 kB:

I  Z  = = (1,4-63) / (1,73-110) = 463 A.
> 3 - U BH

CTpyM y Koni BBÏgHHx BHMHKaniB Ha cropom 10 kB:

1 1  = , } A r z S ’; :  = (1,4-63) / (2-1,73-10) = 2,55 kA.
2 - V 3 - U hh

CTpyM y Koni cewHHoro BHMHKana:

I I  = 1,4 J = (1,4-63) / (1,73-10-2) = 2,55 kA.
>■3 - U HH ' 2

CTpyM y Koni aimï, rn,o BÏgxogHTK

I mB = i ’4  ' S ’a“ n  = (1,4-63) / (1,73-10-10) = 509 A.
v 3 - U hh ' 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 Po3paxyHKoBi KaTaao^m
BHÖopy 3HaneHHa 3HaneHHa
U c — U H 110 kB 110 kB

1 paCM — 1  HOM 463 A 1250 A
l n O  — 1 npCKB 3,237 kA 50 kA

I yd — I CKB 7,37 kA 125 kA
1 na 1 OmKHoM 3,237 kA 100 kA

1 ca — I a hom 0,415 kA 40 kA

JSö IA K—i KI
 

'■t
. 0,891 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 Po3paxyHKoBÏ KaTaao^m
BHÖopy 3HaneHHa 3HaneHHa
U c — U h 10 kB 10 kB

1pacu — 1HOM 2,55 kA 3150 A
I nO — 1npCKB 23,51 kA 31,5 kA

I yd — I CKB 53,53 kA 80 kA
1 na 1 OmKHcM 23,51 kA 31,5 kA

1 ca — I a hom 4,5 kA 31,5 kA

JSö IA K—i KI
 

'•t
. 82,91 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
1 pacu — 1 HOM 2,55 kA 3150 A

l n O  — 1 npCKB 23,51 kA 31,5 kA

§VI 53,53 kA 80 kA
1 na — 1 OmKHcM 23,51 kA 31,5 kA

I  —Iaa a hom 4,5 kA 31,5 kA

jt
o IA y—i KI

 
'•t

- 82,91 kA2 c 2977 kA2 •c



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 H 10 кВ 10 кВ
1 расч — 1 ном 509 А 630 А

1  ПО — 1 прСКВ 23,51 кА 31,5 кА

%V
I 53,53 кА 80 кА

1 пх — 1 ОткНсм 23,51 кА 31,5 кА
І  — Іах а ном 4,5 кА 31,5 кА

.to ІД к—1 '-Ч
.

"і

82,91 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
вибору Розрахункові значення Каталожні

Значення
U c  — U h 110 кВ 110 кВ

1 расч — 1 ном 463 А 1000 А

іV
I 7,37 кА 80 кА

в , .— I}tr 0,891 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.

БР 5.6.141.135 ПЗ
Аркуш

40Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата



K opm = ~ i r sr —  = 61 / (1.73-110) = 320 A.
V3 - u HOM

I  = I  = 320 A.MÜKC HOpM

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

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

BigcraHi 300 cm. Togi

Idon > Imükc-,

380 A > 320 A.

nepeBipKa muH Ha eneKTpogHHaMiHHy CTifiKicTb He BHKoHyeTbca, ocKmbKH 

I n o < 20 kA.

nepeBipKa Ha TepMiHHy CTifiKicTb TaKo® He BHKoHyeTbca, ocKiabKH mHHH 

BHKoHaHi ronHMH npoBogaMH Ha BigKpHToMy noBiTpi.

nepeBipKa 3a yMoBaMH KopoHyBaHHa b gaHoMy BHnagKy Moraa 6 He 

npoBogmuca, ocKmtKH 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 + - ,T = - ,

l  V r- J

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

6araTonpoBigHHKoBHx npoBogiB m  = 0,82); r0 -  pagiyc npoBogy, r 0 = 0,76 cm.

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

l  V0,76 J

BH3HanaeMo Hanpy®eHicTb eaeKTpHHHoro noaa HaBKoao npoBogy



^  0.354 • U
E  = ------ T----- x ,

( D  V
>0 • lg  D cep

l  ro J

ge U  -  mmËHa Hanpyra, kB;

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

npn ropH30HTantHOMy po3TamyBaHHÏ $a3

D cep = 1.26 • D  = 100,8 cm

ge D  -  BigcTaHt Mm: cycigHÏMH $a3aMH, gaa UH=110 kB D  = 80  cm.

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

B ocTaHHtOMy BHpa3i niHÏHHa Hanpyra npHHHaTa pÏBHoro 121 kB, ocKÏabKH Ha 

mHHax eneKTpocTaH^ï nigTpHMyeTbca Hanpyra 1,1 Uhom.

nepeBipKa BHKoHyeTbca 3a HacTynHoro yMOBOw: npoBogn He öygyTb 

KopoHyBaTH, aKrn,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 npHHMaeMo go

BHKopncTaHHa.

Bnöip ^OpCTKHX LUHH

npHHMaeMo TeMneparypy HaBKonnmHboro cepegoBHrn,a: 30oC.

OönpaeMo aHWMÏHieBi mHHH KopoönacToro nepepi3y po3TamoBaHi 

ropH3oHTanbHo i :opcTKo 3aKpmnern ogHa BigHocHo ogHoï (2x100x45x4,5 mm, 

nepepi3oM 2x775 mm2, /gon=2820A).



PncyHOK 2.4 -  fflHHH KopoönacToro nepepi3y

Ugon = 70oC, u^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  ■ ü don -  ü(paKm = 2 8 2 0  J 70 -  30 = 2659 A, 
don don \  u  - u  V 70 -  25 ,\ don nopM *

ge v gon -  gonycTHMa TeMnepaTypa raHHH;

uH0pM -  HOMmanbHa TeMnepaTypa HaBKonnraHboro cepegoBH^a.

2550 A < 2659 A.

MimManbHHH TepMWHO ctïhkhh nepepi3:

q _ V B L ^ 2 9 L , n i9  2
q min.don ^  g Q  j q -3 101,2 MM .

OcKÏnbKH qmin don = 101,2 < 2x775 mm2 TepMÏHHa CTrnKÏCTb 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 І J ,,-rо _ 173.2 243 _
J  о — РГ~ к ------------_ 686 ГЦ

l V2 • Чшини 1 у 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; 

Чшини -  поперечний переріз однієї шини, см2.

Оскільки /  _ 686 > 200 Гц, то механічний резонанс виключається.

Момент опору перерізу для двох зрощених шин:

іуд • 12 53,532-22-10"2
Т ф max _ 1,76------------- 10-8 _ 1,76----------------------- _ 5,188 МПа

a  • Wy0-y0 0,848,6

де а  -  відстань між фазами, м;

^ у 0 _у0 -  момент опору двох зрощених шин, см3.

о^тах _  5,188 < т доп _ 82,3 МПа умова механічної міцності виконується. 

де Т ои _ 82,3 МПа -  допустима механічна напруга в матеріалі алюмінієвих шин.

Сила взаємодії між швелерами:

і* 53,532 ,
/  _ 0,5 • у 2 -10-7 _ 0,5---------10-1 _ 1433 Н/м,

h  0,1

де h -  висота швелера, м.

Максимальна відстань між місцями зварювання швелерів:

, _ /12 -(т доп - Т ф тах )• Wy_y _ 12'(82,3 -  5,188)- 4,51 _ _ _
ln.max 4 г л 1,71 м,

V Л  У 1433

де Wy _ 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^opMaTopa Ha öo^ bhcokoï Hanpyrn 110 kB:

YMOBa BHÖopy Po3paxyHKOBi
3HaneHHa

Karano^Hi
3HaneHHa

U c < U H 110 kB 110 kB
1pacu < 1 HOM 463 A 800 A

§VI 7,37 kA 124 kA

,to IA K—i KI '■t
. 0,891 kA2 c 2352 kA2 c

Z „  < Z „H H .HOM 0,82 Om 1,2 Om

nepeBÏpKH 3a btophhhhm HaBaHTâ eHHaM BH3HanaeMO onip npnaagiB

S  0 5
^npan j2 ^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^eHHn, Om;

Z npun — onip npn^agiB, Om;

Z k — 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 mm2

Znp 1.08



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

F  -  nepeTHH ^ hh, mm2.

nepeTHH cnonyHHHx npoBogiB 3a yMOBaMH MexamnHoï m^ hoctï noBHHHHH 

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

Onip oöpaHHx npoBogiB:

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

3aranbHHH onip CTpyMOBoro Kona

Z H =  Z npUn +  Z k +  Z n p =  0,02 + 0,1 + 0,7 = 0,82 Om

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

tohhoctï 0,5.

TpaHC^opMaTop CTpyMy T03M-110E-I BignoBigae yMoBaM BHÖopy.

BnönpaeMo TpaHC^opMaTop CTpyMy Tffl^-10-Y3.

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

YMoBa BHÖopy Po3paxyHKoBi
3HaneHHa

KaTano^Hi
3HaneHHa

U c < U H 10 kB 10 kB
1paCM < 1 HOM 2550 A 3000 A

i < Ly  duH 53,53 kA -

B k  < I k 82,91 kA2 c 3250 kA2 c

Z „  < Z „H H .HOM 0,8 Om 0,8 Om

nepeBipKH 3a btophhhhm HaBaHTâ eHHAM BH3HanaeMo onip npnnagiB 

Znp„, = ^  = 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 прил — 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

z «„ 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 + Zfc + ^пр = 0.26 + 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
1paCM < 1 HOM 2,55 kA 3000 A

i < Ly  duH 53,53 kA -

B k  < I k 82,91 kA2 c 3250 kA2 c

Z „  < Z „H H .HOM 0,56 Om 0,8 Om

nepeBÏpKH 3a btophhhhm HaBaHTâ eHHAM BH3HanaeMo onip npnnagiB

S  0 5
^npan j2 ^2 0,02 0 m

Togi onip cnonynHHx npoBogiB Mo^e öyra

7  = 7  — 7  — 7^np ^ hom ^npun ^Kf

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

Z npun — onip npn^agiB, Om;

Z K — onip KOHTaKTiB, Om.

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

nepeTHH ^ hh npn goB^um Kaöena l  = 100 m:

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

Z np 0,68

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

F  -  nepeTHH ^ hh, mm2.



nepeTHH cnonyHHHx npoBogiB 3a yMOBaMH MexamnHoï m^ hoct noBHHHnn 

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 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:r n

3HaneHHa 3HaneHHa
U c <  U H 10 kB 10 kB

1 paCM <  1  HOM 509 A 1000 A
i <  Ly  duH 53,53 kA -

b k  <  p 82,91 kA2 c 3250 kA2 c

Z „  <  Z „H  H  .HOM 0,56 Om 0,8 Om

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

Znpun
s*JnpH.n
~ J r ~

0,5
—  = 0,02 Om.52

Togi onip cnonynHHx npoBogiB Mo:e öyTH

7  = 7^np ^ hom — 7  — 7

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



Z npun — onip npH^agÏB, 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

Z«p 0,68

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

F  -  nepeTHH : hh, mm2.

nepeTHH cnonynHHx npoBogiB 3a yMOBaMH MexamnHoï m^ hoctï noBHHHHH 

öyTH He MeHme Hm: 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 H i: 0,8 Om, npnnycTHMHx npn poöoTÏ TpaHC^opMaTopa b KHaci 

tohhoctï 0,5.

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

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

noTy:HÏCTW.

Ha öo^ bhcokoï Hanpyrn 110 kB oönpaeMo TpaHC^opMaTopn

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

TaÖHH  ̂HaBegeHHx y goBÏgHHKax.



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 [4]:

-  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).

БР 5.6.141.135 ПЗ
Аркуш

52Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата



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^yBaabHoï 3garnocTi.

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

KopoTKOMy 3aMHKaHHÏ Ha mmï W1 BigöyBaeTbca BigKamneHHa BHMHKana Q1, 

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

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

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

TpaHc^opMarop T1 BigHoBarne ^HBaeHHa.

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

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

nigcTam,iï 3giöcHrneTbca Big amiï W2 i TpaHC^opMaropa T2.

TaKHM hhhom, 3 HaBegeHoro aHaai3y BHgHo, m,o npn BHKopncTaHHÏ gaHoï cxeMH 

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

BigKarnaeHHa cno^HBamB npoeKToBaHoï nigcTaH^ï.

Haööiabm Ba^Korn aBapiËHorn CHTya^ern e BigMoBa ogHieï 3 ^HBHabHHx amifi 

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

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

W2 aepe3 peMoHTHy nepeMHHKy QS3-QS4 i TpaHC^opMarop Tl.

2.7 Bnöip TpaHC^opMaTopiB BaacHHx noTpeö

npHHManaMH BaacHHKaMH BaacHHx noTpeö e [8, 9]:

- onepaTHBHÏ Koaa;

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

BHCBÏTaeHHa i eaeKTpoonaaeHHa npHMim,eHb;

- eaeKTponigirpÏBaHHa KoMyTa^ËHoï anaparypn i T.g.

CyMapHa po3paxyHKoBa noTy^HÏCTb npHËMaaa BaacHHx noTpeö BH3HaaaeTbca 3 

ypaxyBaHHaM Koe^^iemÏB nonHTy. Po3paxyHoK noTy^Hocri npHËMaaa BaacHHx 

noTpeö HaBegeHHfi y Taöa. 2.15.

Ha nigcTaH^ï nepegöaaaeTbca ycTaHoBKa 2 TpaHC^opMaropiB BaacHHx noTpeö. 

HoMmaabHa noTy^HicTb BHönpaeTbca 3 yMoB



S > SS TCH > S CH ,

ge S TCH -  noTy^HÏCTt TpaHC^opMaropa BaacHHx noTpeö, kBA;

S CH -  noTy^HÏCTt cno^HBanÏB BaacHHx noTpeö, kBA.

TaöaH^ 2.15 -  Po3paxyHOK noTy^HOCTÏ npHHMana BaacHHx noTpeö

n/n
HaËMeHyBaHHa

cno^HBana

ycTaHOBaeHa
noTy^HÏCTb Koe$.

nonHTy
cos^

HaBaHTa^eHHa

OgHHH^, 
kBt x

KÏabKÏCTb

Bcboro,
kBt kBt

Qŷ is
KBAp

1
Oxoaog^eHHa
TpaHC^opMaTopÏB
TP^UH-63000/110

2x5 10 0,8 0,85 10 6,2

2

nig.irpiR
BHCOKOBOHbTHHx 
BHMHKaHÏB 30BHÏmHb0Ï 
yCTaHOBKH

2x4 8 0,8 1 8 -

3
nigirpÏB npHBogÏB 
po3'egHyBanÏB 
30BHimHb0Ï yCTaHOBKH

4x0,6 2,4 0,8 1 2,4 -

4
OnaneHHa, ocBÏraeHHa, 
BeHTHH îa 3aKpHToro
p y

- 5 0,8 1 5 -

5 OcBÏraeHHa p y - 2 0,8 1 2 -

Bcboro 27,4 6,2

Po3paxyHKOBe HaBaHTa«:eHHa

5ycT = Kc • J p ^cT + Q?CT 

ge Kc -  Koe^^ieHT nonmy. npHHMacMO pïbhhm 0,8

S y c r =  0 .8 -V27,42 + 6,22 = 22,5 kBA



Під час ввімкнення цього навантаження на один трансформатор 

допускається його перевантаження на 20%. Потужність трансформатора для 

забезпечення живлення навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних 

навантажень. Ремонтне навантаження на підстанції можна брати таким, що 

дорівнює S TCP = 20 -  25 кВА.

= S CH + S K-p = 22,5 + 20 = 35,4
ICH 1,2 1,2 ’

Беремо стандартну потужність трансформатора S TCH = 40 кВА. Остаточно

для живлення споживача власних потреб беремо два трансформатори стандартної 

потужності: ТМ-40/10.

2.8 Компонування розподільних пристроїв на боці 110 кВ

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

Спорудження закритих ПС напругою 110 кВ, допускається в таких 

випадках [9]: розміщення ПС із трансформаторами 16 МВА і вище на службовій 

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

містобудівним міркуванням.

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж підприємств.

Будинки ЗРУ (закритих РУ) допускається виконувати як окремо розміщені, 

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

Трансформатори 110 кВ варто установлювати відкритими, а у районах із 

забрудненою атмосферою з посиленою ізоляцією.

Схеми для напруг 110 кВ і вище повинні складатися з урахуванням таких 

вимог: ремонт вимикачів 110 кВ і вище виконується без відключення приєднань: 

повітряні лінії відключаються від РП не більше ніж двома вимикачами, 

трансформатори блоків відключаються не більше ніж трьома вимикачами і т.ін.



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 npHCTpoiB Ha 6o^  10kB

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

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

Ta ïh.

CxeMH Pn10 kB noBHHHÏ 3agoBonbHaTH HacTynHHM BHMoraM [4-9]: 

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.

CewoHyBaHHa 3ÖipHHx muH go3Boaae 3agoBoabHHTH BHMorn HagÏHHocTÏ. 

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 3axHcriB

TpaHc^opMaTopa

Po3paxoByeMO 3axncr gnn TpaHC^opMaTopa rany TP,^H-63000/110, 

KaTano^m gam aKoro HaRegeHo b Ta6nn^ 1.3.

TpaHC^opMaTop ogep^ye ^HRneHHn Big eHeprocncreMH 3 napaMeTpaMH 

XC.MüKC 12 Om, Xc.mïu 18 Om (onopH npHBegeHi go Ucp .HOM 115 kB).

1. CKnagaHHa cxeMH 3aMirn,eHHn (pnc. 3.1) po3paxyeMO onopn 

TpaHc^opMaTopa:

а) 3aranbHHH mgyKTHRHHH onip:

U  U 2 10 5 1152* = . - ^  = 1 0 5 . ü ± -  = 22,04 Om.
m 100 S H 100 63

б) onip oömotkh rhiiioï Hanpyrn:

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

r) onip o6motkh hh^ hoï Hanpyra:

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

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

ypaxyRaTH 3MiHy onopy 3a paxyHoK perynwRaHHa Hanpyrn. TpaHC^opMaTopÏR 

110 kB npn6nH3Ho Mo^Ha npHHHnra [13, 14]:



PncyHOK 3.1 -  noacHwwna cxeMa (a) i cxeMa 3aMÏ^eHHA (6) TpaHc^opMaTopa 3

po3rn,enneHOW o6motkom

= x ,.hom (1 -  AU)2 = 38,6 ■ (1 -  0,12)2 = 29,9 Om;

X, = Xh. , 0 , (1 + AU )2 = 38,6 ■ (1 + 0,12 )2 = 48,4 Om.

3BÏgcH

X,.mh = x ,.hom (1 -  AU)2 = 2,76 ■ (1 -  0,12)2 = 2,13 

x ,. = x.. hom (1 + AU )2 = 2,76 ■ (1 + 0,12 )2 = 3,46 Om.

3. CrpyM KopoTKoro 3aMHKaHHA Ha niHHa.x hh^ hoï Hanpyrn (TOHKa K1) [8, 9]:

I  (3) _ ______ U cP.hom________ _ _______ 1^5________ 1 509 ka
KMaKC V3 (x + x + x ) V3 (12 + 2,13 + 29,9) ’ .

I ®  _ — ------ U cp̂ hoom---------- r _ — ------ — ----------_0 ,823kA.
KM1H 2 ■( x + x + x ) 2-(18 + 3,46 + 48,4)\ C. Ml H 6. MÜKC H. MOKC / \ ? 5 /



3.2 Розрахунок поздовжнього диференціального струмового захисту

1. Струм спрацьовування захисту визначається за більшою із двох 

розрахункових умов [13, 14]:

а) відбудування від кидка струму намагнічування, що виникає при 

включенні трансформатора на холостий хід або при відновленні напруги після 

відключення КЗ, а також від перехідних струмів небалансу при зовнішніх КЗ:

I  = к  • І

де к від -  коефіцієнт відбудування, для реле типу РНТ к тд = 1,3;

І ном -  номінальний струм тієї сторони трансформатора, напругу якої 

прийнято в якості розрахункової;

/  = - = J T-----= *  = 0,316 кА.
л/з • U  Т3 • 115

І сз = 1,3 • 316 = 411,2 А.

б) відбудування від максимального періодичного струму небалансу, що 

виникає при зовнішніх КЗ:

І  > к  • І± с.з а з ± нб.розр

де к з = 1,3 -  коефіцієнт запасу по вибірковості;

І  нб рас ч -  максимальний розрахунковий струм небалансу, розрахований як 

сума трьох складових, пропорційних періодичній складовій струму КЗ,

І  = І ' +1" +1т
нб. розр нб. розр нб. розр нб. розр



CKnagoBa CTpyMy I 'h6 oöyMoBneHa norpimmcTro TpaHC^opMaTopa CTpyMy:

I ' = k  ■£■ I± HÖ.p03p ÔÖU ± K.MÜKC ’

ge k dH = 1 , 0 ;

s  = 0,1;

I KMaKC -  MaKCHMantHHH CTpyM 30BHÏmHtoro K3, npHBegeHHH go 

po3paxyHKOBoro ^aönn Hanpyrn.

CKnagoBa I "h6 po3p oöyMOBneHa perynroBaHHAM Koe^i^ema TpaHC^opMa^ï

cnnoBoro TpaHC^opMaTopa (aBTOTpaHC^opMaTopa) nicnn Toro, ak 3axHCT öyB 

3ÖanaHCOBaHHH Ha cepegHix BÏgnaËKax. Ug CKnagoBa BH3HanaeTbcn ak cyMa CTpyMiB 

HeöanaHcy Ha CTopoHax, ge e perynroBaHHn:

iii

r  = Y a u  ■ ihö.po3p n K.MaKc.n ?
n=I

ge A U n -  BigHOCHa norpimmcTb perynroBaHHn Hanpyra, npHHMaeTbcn pÏBHm

nonoBHHi giana3OHy perynroBaHHn ctopohh n TpaHC^opMaTopa (nKrn,o perynroBaHHn 

±10%, to AU = 0,1);

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

TpaHC^opMaTopa.

CKnagoBa I "6 po3p oöyMoBneHa HeTOHHic™ ycraHoBKH Ha pene po3paxyHKoBHx 

HHcen bhtkïb:

iii

1  hö . po3p AWn I k. MaKc.n
n=I

w  -  wa n. pacu n f~ • ige A w n = — ------------ noxHÖKa BHpiBHWBaHHa gna ctopohh n TpaHC^opMaTopa.
n wn

ApKyuj

BP 5.6.141.135 n 3 61Mama



3 ypaxyBaHH^M HaBegeHHx BHpa3ÏB BHKOHyeMO po3paxyHKH CTpyMy 

Cnpa^oByBaHHn 3axHCTy 3a yMOBoro BÏg6ygyBaHHn Big CTpyMy He6anaHCy:

K ., = k , ( K g , ■ * + & U ,)4 3 L  = 1,3 (1,0 ■ 0,1 + 0,12) ■ 1509 = 431,5 A.

npHHMaeMO 6inbme 3HaneHHn Ic 3 = 431,5 A.

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

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

BTopHHHOï CTopoHH) nonagae b pene. nonepegHn nepeBipKa nyTnHBOCTÏ npoBogHTbcn 

no nepBHHHOMy CTpyMy npn gBO$a3HOMy K3 Ha CTopoHi HH, npn ^oMy noBHHHa

BHKOHyBaTHcn yMoBa:

T ( 2 )

k  = > 2,0,
1  C.3

893
k  = ------ = 1,908 < 2.
14 431,5

3. OcKÏnbKH 3axHCT i3 pene THny PHT He 3aöe3nenye nyTnHBocTÏ, to 

3acTocoByeMo pene THny ^3T-11, gnn nKoro CTpyM Cnpa^oByBaHHn 3axHCTy 

BHÖnpaeTbcn 3a yMoBaMH:

а) BÏgöygyBaHHn Big KHgKa, ^o  HaMarainye CTpyMy

I  = k , ■ I  = 1,5 ■ 316 = 474,4A.C.3 610 HOM ’ ’

б) BÏgöygyBaHHn Big CTpyMy HeöanaHCy npn K3 Ha HH3bKÏH CTopoHi

Ic .3 = K  ■ ( 3  3  + 3  3 3  = 1,5(1,0 ■ 0,1 + 0,12) ■ 1509 = 497,9 A.

CTpyM CnpagboByBaHHn 3axHCTy npHHMaeMo no 6inbmiH 3 yMoB I c.3. = 497,9 A.

BP 5.6.141.135 n 3
ApKyuj

623m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama



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

perynwBaHHÏ:

I (2) 823k  _  ikmul = _82^  = 1,653.
4 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:

42L _ ^ ------115--------- r = 0,696 kA.
K"MH 2(18 + 2,76 + 38,6)

i HeoöxigHHH Koe^^ieHT nyranBocTi 3a6e3nenyeTbcn

k  _ - 969- *  2 .
14 497,9

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

3.3 Bnöip ycraBOK pene rany ^3T-11

1. BroHanaeMO nepBHHHÏ HOMiHantHi CTpyMH gnn gBox CTopiH oönagHaHHn, rn,o 

3axH^aeTbcn, no ^opMyni:

s
I  ___  k J  HOM_________

1  H O M . n  r z  j  j  ’

*  3  ’ U H O M . n

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

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

ctopohh bhcokoï Hanpyra 115 B:

3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyui



r 63000
нОмп = ^ 3 -115 = ■

Для сторони низької напруги 10,5 В:

, 63000
нОжп = 4 3 -10,5 = ‘

2. Визначаємо вторинні номінальні струми плечей захисту:

, I  кт _ ном.п сх.п
1 в.ном.п ’

K I .n

Де кСХГ1 -  коефіцієнт схеми з'єднання вторинних обмоток трансформатора на

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

з'єднанні обмоток у ксх = 4 3  трикутник );

K  -  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 В:

I  = 316 Д  = 4 57 А.
в.НОМ.П s' г\ г\ / ^  ^600/ 5

Для сторони низької напруги 10,5 В:

I  =_346±_ = 433 А
в'“  4000/5 ’ .



BpaxoBywHH, rn,o oÖMoTKa hh3bkoï Hanpyru TpaHc^opMaropa BHKOHaHa 

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

OTpHMaHÏ po3paxyHKOBi gam HaBoguMo b Taöan^ 3.1.

Taöan^ 3.1. Po3paxyHKH nepBHHHHx i btophhhhx CTpyMiB CTopiH

TpaHc^opMaTopa

no3HaaeHHa napaMeTpiB I -  BH-115 kB II - HH-10,5 kB
I  A 316 3464
Km 600/5 4000/5

CxeMa 3'egHaHHa TpaHc^opMaropa TpHKyTHHK 3ipKa
16.hom.n , 'A 4,57 8,66

3 TaÖHH  ̂ 3.1 BHnaHBae, rn,o b aKocTi ochobhoï enig B3ara CTopoHy hh3bkoï 

Hanpyrn (10,5 kB), rn,o Mae öiabraHH btophhhhh HoMmaabHHH CTpyM.

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

BH3HanaeMO no BHpa3y:

( U  ^
t  i  h o m . p a c u

C . 3  CX t t

T  ___  V H O M . n  J
C . p . n  ~  T T  ,

K I  . n

ge U Ĥ  -  HoMiHaabHa Hanpyra ctopohh, BignoBigHoï go po3paxyHKoBoro

^aöaa Hanpyrn.

497,9 -1 • —
10 5

I  = ----------- 10,5 = 6,82 A.
c.pn 4000/5 ,

4. Po3paxyHKoBe ancao bhtkïb poöoaoï oömotkh gaa ochobhoï ctopohh 

BH3HanaeMo no ^opMyai:



F  100
WocH.po,p = Y J L -  = J ^ , = 14’7 BHTK1B'

npHHMaeMO H aË önH ^ne M eHme ^ n e  3HaneHHn w po6ocH= 14 b h t k Ib , rn,o 

3 a ö e 3 n e n y e  3a n a c  n o  BHÖipKOBOCTi. n p n  ^ O M y  ^aKTHHHHH CTpyM cn p a^ oB yB aH H n

p e n e  CTaHOBHTt:

7 1 0 0  „ 1yl A
1 = ------=  7 ,1 4  A .

C.  p . O C H  \ ^ .  ?

5. Po3paxyHOK n n c n a  BHTKiB g n n  iH m oï c to p o h h  3axn cT y  BHÖnpaeMo 3a  

yMOBaMH öan aH cy  Ha p e n e  M ^ C  3axn cT y n p n  30BH im H t0M y K 3  a ö o  HopMantHOMy 

pe^H M i (p n c . 3 .2 ):

2  B. homI WI I B. homII WII

3BigKH

f I   ̂
w  = w  • --------- .posp.n och j

V 1  b.hom.u J

. 8 ,6 6
w po3p = 1 4 = 2 6 ,5 6  BUTKiB.

npHHMaeMO H an ön H ^ n e ^ n e  3HaneHHn, rn,o 3 a ö e 3 n e n y e  HaHMeHmy noxnÖ K y

BHpiBHWBaHHn W  =  2 7  BHTKiB.



P n c y H O K  3 . 2  -  C n p o ^ e H a  c x e M a  g n ^ e p e H ^ a n b H o r o  3 a x H C T y  3  p e n e  ^ 3 T - 1 1

6 .  Y T O H H e H H H  C T p y M  c n p a g b o B y B a H H n  3 a x H C T y  3  y p a x y B a H H H M  n o r p i m H O C T Ï  

B H p Ï B H W B a H H n  3 H a x o g H T b c n  n o  B H p a 3 a x ,  H a B e g e H H x  y  n .  3 . 1 :

4 .  =  k ,  ( . .  + A U ,  +  A  w ,  ) •  I . .  =  1 , 5 - ( 1 , 0  • 0 , 1  +  0 , 1 2  +  0 , 0 1 6 6 )  1 5 0 9  =  5 3 5 , 6  A ,

A w pacn -  W 1 2 6 , 5 6  -  2 7
g e  A w  = — ---------------- = ------------------------=  0 , 0 1 6 6 .

1 w pacn 2 6 , 5 6

7 .  Y T O H H e H H H  p o 3 p a x y H K O B H H  C T p y M  c n p a ^ o B y B a H H n  p e n e  B H 3 H a n a e M o  n o  

^ o p M y n i :

( U  A ( i i 5  A
I C 3 • k cx - 5 3 5 , 6 -1 - —

I  = • l  U HOMl1  j  = ’ l  1 0 , 5  j  = 7  3 3  A

CpoCH k 1{11) 4 0 0 0 / 5  , .

8 .  P o 3 p a x y H K O B H H  C T p y M  H e ö a n a H c y  3 a x H C T y  n p n  K 3  H a  C T o p o r n  H H ,  g e  

n e p e g ö a n e H e  r a n b M y B a H H n ,  3  y p a x y B a H H H M  n o r p i m H O C T Ï  B H p Ï B H W B a H H n  3 H a x o g H T b c n  

n o  B H p a 3 a x ,  H a B e g e H H x  y  n .  3 . 2 . 1 :



І н б .  = .  ( .  .  + + A .  ) I .  = 1,5(1,0• 0,1 + 0,12 + 0,0457)1509 =

= 601,3 А.

14 7 -14
де Aw = — --------= 0,0457.

11 14,7

9. Число витків гальмівної обмотки, що забезпечує надійне відбудування 

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

_ к з І нб.расч W раб.п
уторм.п j . ’

торм.п g

де к з = 1,5;

Ішорм п -  первинний гальмовий струм на стороні трансформатора, що

захищається, на якій включена гальмова 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

к з ' І нб. расч ' Wраб n 1 5 ' 601,3 'І 4, = ------- р----- р—  = ----------------= 11,16 «11 витків.
торм І К.маКс • t g a  1509• 0,75



WI = 27 mT- WII = 14 mT- WTOpM = 11 mT.

10. ŷTnHBÏCTb 3axHCTy BH3HanaeMO npn6nH3HO no nepBHHHHx CTpyMax npn 

po3paxyHKOBOMy K3 Ha CTopoHi HH gnn BHnagKÏB MirnManbHoro h HopManbHoro 

perynwBaHHn TpaHC^opMaTopa:

I  (2)
Ir   1  K. MUH
K  ~ ~ T  ,c.3

ge I C 3  -  âKTHHHHË CTpyM cnpa^OByBaHHn 3axHCTy, BH3HanaeTbcn 3 BHpa3y

( U  \t j hom. pacu
C.3 CX j j

T _ V HOM.n J
C.p.n _ ’

KI .n

3BÏgCH

I  - Kt   1  c.p.n i .n
c.3 _ ( U  ^ ’7 HOM. paCH

CX UV HOM.n J

ge I cpn _  Ic. p.ocH = 7,14 A

I  _  7,14 - 4000/5 _ 5217A
l c 3 _ _ 521, 7 A.

1 - —
V 10,5 J

Togi BH3HanaeMO Koe^^ieHTH nyTnHBOCTÏ:

f 823 1 co , 969 1 0,
k H1 _ -------_ 1,58, k H2 _ ------- _ 1,86.
h1 521,7 h2 521,7



OcKmtKH Koe^^ieHT nyranBocTi 3axncTy npu HopMaabHoMy perynroBaHHi 

Hanpyrn npaKTHHHo BignoBigae HopMOBaHOMy, a npu MÏHÏManbHOMy peryawBaHHÏ 

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

3.4 Po3paxyHOK MaKCHMa^bHoro CTpyMOBoro 3axucTy

1. gBoxoÖMoTKoBHX TpaHC^opMaTopÏB 3aXHCT BCTaHoBHroCTbCa Ha CTopoHi 

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

TpaHC^opMaropa b TpHKyTHHK gga nigBH^eHHa HyranBocTi.

OcKÏabKH b ^oMy BHnagKy oÖMoTKa HH po3m,enaeHa, to b ^aH^W3i rn^Horo 

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

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

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

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

aKHH BÏgöygoBye Big MaKCHMaabHoro CTpyMy HaBaHTa^eHHa 3 ypaxyBaHHaM 

caMo3anycKy pyxoBoro HaBaHTa êHHa:

k  * k  * Ij _ ^ 3  lvc ± nasp.MüKC
1 c.3 = 7 ,

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^i^eHT caMo3anycKy, rn,o BpaxoBye 3ÖmbmeHHa CTpyMy 3aranbMoBaHoro 

pyxoBoro HaBaHTa^eHHa nicaa BigHoBaeHHa Hanpyrn, npnËMaeMo k c = 2,5;

I  MaKC -  MaKCHMaabHHH CTpyM HaBaHTa^eHHa, npnËMaeMo pïbhhm 

HoMiHaabHoMy CTpyMy TpaHC^opMaropa.

= 1,2 •2,5 •316 = i i8 6,i A.
c3 0,8



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

K3 y MÏHÏManbHOMy pe^HMÏ:

I (2) 826
k  = ik m h  = 826 = 0,694 < 1.
4 I C 3 1186,1

OcKÏnbKH HyTHHBÏCTb MT3 6e3 nycKy no Hanpy3i BHnBnneTbcn HegocraTHboro, 

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

4. CTpyM cnpa^OByBaHHA MT3 i3 nycKOM no Hanpy3i BÏgöygoBye Big 

HOMÏHanbHoro CTpyMy TpaHC^opMaTopa I HOM Ha CTopoHi, ge BCTaHOBneHHH 3axHCT:

I C 3  = —  ■ hou = 1 2 -1,0 ■ 316 = 474,4 A.
C.3 k  0,8

a HyTHHBÏCTb 3axHCTy b tïh : e  po3paxyHKOBÏH toh^  CKnage:

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

5. Hanpyra cnpa^OByBaHHn nycKOBoro opraHy MiHiManbHOï Hanpyra, 

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

npnönroHO 3a yMOBaMH BÏgöygyBaHHn Big CTpyMiB caMO3anycKy pyxoBoro 

HaBaHTa:eHHn npn BigHOBneHHi Hanpyra:

rr UU  ^ C. MUH 
U C.3 7 ,

k B

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

U CMUH -  MiHiManbHa MÏ:^a3Ha Hanpyra b yMOBax caMO3anycKy npn BigHOBneHHi

Hanpyru  npHHMaeMO U c mUH = 0, 7 U HOm .



U сз = = 64,2 кВ.
с ■ 3 1,2

6. Напругу спрацьовування пускового органу по зворотній послідовності 

комбінованого пуску по напрузі приймаємо рівною мінімальній уставці фільтр- 

реле:

U 2 с ■ 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(3] = 0, а

и  = Щ  = - И ^  = 33,2 кВ.

Тоді

U  33 2k  = _ 2кзщ = _ 1_ = 4,811 > 1,5 ■
_ 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 відбудування від номінального струму 

трансформатора на стороні, де встановлений захист, по виразу

Іс.з = к  • Ітнм = 105 • 316 = 415,1А.
к в 0,8 9

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

стороні НН.



4. P03PAXYH0K 30H  3AXHCTY CTPH^HEBHX

b^ h c k a b k o b i^ b o a ib  BPn

B öaKanaBpcbKÏH poöori HeoöxigHo po3paxyBara BHcoTy i 30Hy 3axncTy 

önHCKaBKOBigBogÏB BPn-110 kB, BCTaHoBaeHHx Ha gBox nopTanax, 

pnc. 4.1 (no3. 1 i 2), i gBox ÖHHCKaBKoBigBogÏB, rn,o CToaTb OKpeMO, 3a3HaneHHx Ha 

pnc. 4.1 (no3. 3 i 4), BBa^aronn, rn,o ÖHHCKaBKoBÏgBogH po3TamoBaHÏ CHMeTpHHHo no 

Rig.HomeHHm go By3bKoï CTopoHH BPn. HagiËHicTb 30hh 3axHCTy Big ypa^eHb 

ÖHHCKaBKH P3 = 0,999.

HaKpecnHTH ropH3oHTanbHHH nepeTHH 3ohh 3axncTy ÖHHCKaBKoBigBogÏB BPn 

Ha bhcotï hx.

napaMeTpn po3Mirn£HHa ÖHHCKaBKoBigBogÏB no naomum BPn HaBegeHi b 

Taöa. 4.1.

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



Taönn^ 4.1 -  Po3paxyHKOBi napaMeTpn

A ,
M

B ,
M

L i ,
M

L2,
M

L3,
M

L a,
M

L5,
M

h  ,x ’
M

45 42 28 20 32 8 9 8

1. BH3HanaeM0 BigcTam L6 Ta L7 :

l  = B — L^  = l l  m;
6 2 ;

t  B  —  L 3L  = ---------3 =  5 m.
7 2

2. BH3HanaeM0 BigcTam p  Ta p 2 :

Pi = < J L + L  = 13,60 m;

P2 = ^  L  + L  = 10,30 m.

3. 3oHa 3axHCTy nogBiHHoro CTpn^HeBoro önHCKaBKOBigBogy CKnagaeTbca 3 

30BHimHÏx oönacTefi 30hh 3axHCTy (HaniBKOHyciB 3 raSapuraMH h 0, r0), rn,o 

BHKOHywTtca 3a ^opMynaMH gga ogHHHHHHx CTpn^HeBHx önHCKaBKOBigBogiB. 

Po3MÏpn BHyTpimHix oönacTefi BH3HanaroTbCfl napaMeTpaMH h 0 i h c, nepmnfi 3 akhx 

3agae MaKCHManbHy BHCOTy 30hh 6e3nocepegHbo 6ma önHCKaBKOBigBogiB, 

a gpyrnfi -  MirnManbHy BHCOTy 30hh nocepegnm Mm: önHCKaBKOBigBogaMH.

3oHa 3axHCTy ogHHHHHoro CTpn^HeBoro önHCKaBKOBigBogy bhcotom h  < 30 m 

npn HagiHHOCTi 3axHCTy P3 = 0.999, BH3HanaeTbca piBHAHHflMH:

h0n = 0 ,7 hn

= r0 n • (h 0n — hx )
' xn i *

h0 n
r = 0  6  • h1/0 n 0 , 6  hn

Po3paxoByeMO bhcoth önHCKaBKOBigBogiB 1 Ta 2 BHxoggHH 3 yMOBH CTBopeHHa

HHMH 3OHH 3aXHCTy Ha BHCOTi hx gO KyTiB BPn:



hoi = 0 ,7  hl

r01 • (hoi -  hx)
l rxi = ~ --- f ----  , nPU rxi = Pi .

hoi
roi = 0,6 • h

fflnaxoM MaTeMaTHHHHx nepeTBopeHt oTpHMaeMo piBHHHHH BigHocHo myKaHoï 

BeHHHHHH k 1.

_ ° ,6V  (0,7hi -  hx) .
Pi = 0,7h ’

0,42h,2-(0 ,7  p i + 0,6hx) h =  0;

h  = 0; h  = 34,10 m.

BncoTa önHCKaBKOBÏgBogÏB k 1 = k 2  = 34,10 m, He 3agoBonbHae yMOBi 

3acTOcyBaHHa pÏBHHHb npn h  < 30 m, TOMy gna po3paxyHKy bhcoth ÖHHCKaBKoBigBogÏB 

3acTOCOByeMO HacTynHi piBHHHHH:

i = [0,7 -7,1410-4(h -30)]h; 

r  i • (h  i -  hx)
i rxi = —— r — ; nPu rxi = P i .

h0 i

rm = [0,6-1,4310-3 ( h -30  )]h,;

fflraxoM MaTeMaTHHHHx nepeTBopeHb po3B5H3yeMO cncreMy Ta 3HaxogHMo 

3HaneHHH bhcoth 1 ÖHHCKaBKoBÏgBogy k 1 = 3 4 ,3 9  m, rn,o 3agoBonbHae yMOBi 

3acTOcyBaHHH pÏBHHHb npn 30 < h  < i 00 M.

OcTaToHHo npHHMaeMo ÖHHCKaBKoBigBogn 1 Ta 2 bhcotom k 1 = k 2  = 3 4 .3 9  M. 

Po3paxoByeMo bhcoth ÖHHCKaBKoBigBogÏB 3 Ta 4 BHxoggHH 3 yMoBH CTBopeHHH

HHMH 3oHH 3aXHCTy Ha BHCoTÏ k x go KyTiB BPn:

h03 = 0,7h3
r03 • h  -  hx)

\ rx3 = — --- f ---- -- , nPU rx3 = P 2 ;
h03

ƒ03 = 0,6 • h3



Шляхом математичних перетворень отримаємо рівняння відносно шуканої 

величини h3:

• (0,7^з -  hx) ,
0,7h ’

o,42h2 - ( 0,7 + o ,6 h ) h  -  о ;

h  -  0; h  -  28,59 м.

Остаточно приймаємо блискавковідводи 3 та 4 висотою h 3 = h 4 = 28,59 м, 

так як вона задовольняє умові застосування рівнянь при h  < 30 м.

4. Розраховуємо параметри зони захисту блискавковідводів 1 та 2:

L u  -  L  -  2 0  м; 

г 0і =  г02 =  0,6 • h  -  20,42 м; 

h0i = h> = 0 ,7  • h  = 23,97 м;

r  = r  = r°i' (h°i -  hx) = із  6 м.Ax1 ГХ 2 1 -І-3,6 м;
h01

L u  -[2 ,25-0 ,01007(h  -3 0 ) ] h  -  75,86 м;

Lmaxi2 = [4,25-3,5710-3 ( h -  30) ] h  -  145,62 м;

hc12 = h01 = 23-97 м, L1 2 < Lc12

‘ r = r01 ( h  с12 ~ h  ) = 136 м h  < hrcx12 і 136 м, hx < hc12
{ hc12

5. Розраховуємо параметри зони захисту блискавковідводів 3 та 4:

- 32 ^̂ ;

r03 -  r>4 -  0,6 • h  -  17,15 м; 

h03 -  ^  -  0,7• h  -  20,01 м;

r -  r -  r03 • (h03 -  hx ) -  ю з  м- rx 3 rx 4 , 10,3 м;
h03

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата

Аркуш



3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Mama

ApKyui

—c34 = 2,25 • h  = 64,33 m;

—max34 = 4,25 • h  = 121,51 M;
hc34 ~ h03 ~ 2001 M, L34 < L c34

• r  = r03 ( h  c 34_hx ) = 103 m h  < h
rcx34 , 103 M, hx < hc34

{ hc34

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

(2 Ta 4):

(  T _  T V
L 13 = (Li)2 + = 28.64 m;

V V 2 J

6.1 EnHCKaBKOBÏgBogH 1 Ta 3 MaroTt BHCOTy h  = 34,39 m

—cl3 = [2,25-0,01007 ( h  -3 0 ) ] h  = 75,86 m;

—maxi3 = [4,25-3,57-10_3(hi -  30)]h, = 145,62 m;

hc 13 = h01 = 23,97 m, —13 — —ci3

6.2 EnHCKaBKOBÏgBogH 1 Ta 3 MaroTt BHCOTy h3 = 28,59 m

—31 = 2,25 • h  = 64,33 m;
—max31 = 4,25 • h3 = 121,51 m;

hc 31 = h03 = 2°.01 M, —13 — —c 31

h  = hc13 + hc31 = 2199 M 
hcmin13 2 2199 M,

ĉ013 = = 18.79 m,

rcxl3 = r°013 (hcmin13 _ hx) = 11.95 m. 
h  ■{ c min13

7. Po3paxoByeMO napaMeTpn 3OHH 3axHCTy önHCKaBKOBigBogiB 1 Ta 4 

(2 Ta 3):

(  — _  — \ 2
—14 = (—1)2 + —2 + —V - 2 = 38.21 m;

\ V 2 J



7.1 EnHCKaBKOBÏgBogH 1 Ta 4 MaroTb BHCOTy h  = 34,39 m

Lc14 =[2,25-0,01007 ( h  -3 0 ) ] h  = 75,86 m; 

L ^ u  = [4,25-3,57'10-3 (h  -  30)] h  = 145,62 m;

hc 14 = h01 = 23,97 M L14 — L c 14
7.2 EnHCKaBKOBÏgBogH 1 Ta 4 MaroTb BHCOTy h4 = 28,59 m

Lc 41 = 2,25 • h4 = 64,33 m;

Lmax41 = 4,25 • h4 = 121,51 M;
K  41 = h04 = 20,01 M, L14 — L c 41

hcmln14 = = 21.99 M,

"C014 = !rL j rL  = 18.79 M, 

rM  = r 014 (hcml1'14 ~ h’ ) = 11.95 m.
hc min14

ropH30HTanbHHH nepepi3 30hh 3axncTy noKa3aHHH Ha pnc. 4.2.

PncyHOK 4.2 -  ToprooHTanbHHH nepepi3 30hh 3axncTy önHCKaBKOBÏgBogÏB BPn

3m . ApKyw N° doKyM. nidnuc Qama

ApKyui



BHCHOBKH

y  öaKanaBpcbKiH poöoTi 3poöneHHH po3paxyHOK HopManbHoro Ta 

nicnaaBapiHHoro pe^HMy poöoTH 3aMKHyTOï eneKTpHHHoï Mepe:m.

Pe3ynbTaTH po3paxyHKiB BTpaT noTy^HOCTÏ noKa3ann, rn,o Haööinbm npngaTHoro 

HOMÏHanbHOW Hanpyrow Kinb^Boï Mepe^i e Hanpyra 110 kB. 3 ypaxyBaHHaM ^ o ro  

öynn oöpam BÏgnoBÏgm nepepÏ3H npoBogiB gna noBÏTpaHHx nirnfi eneKTponepegan, a 

TaKÔ ; THnn TpaHC^opMaTopÏB Ha nigcTaH^ax.

^na icHywHOï KOH^irypa^ï 3aMKHeHOï Mepe:m öynn po3paxoBam napaMeTpn 

cxeMH 3aMÏ^eHHa nimfi i TpaHC^opMaTopÏB, CKnageHa po3paxyHKOBa cxeMa 

3aMÏrn,eHHa Mepe^i Ta BH3Hanem po3paxyHKOBi HaBaHTmeHHa By3niB Mepe^i.

y  npo^ci po3paxyHKiB eneKTpHHHoï nacTHHH nigcTaH^ï nC-2 öyna npoBegeHa 

nepeBipKa npaBHnbHocTÏ BHÖopy HoMiHanbHoï noTy^HOdi BCTaHoBneHHx 

TpaHC^opMaTopÏB i 3gificHeHHH BHÖip Ha nigcTaBi po3paxyHKiB CTpyMiB KopoTKoro 

3aMHKaHHa BHCOKOBOHbTHHX anapaTiB Pn, BHMÏpWBanbHHX TpaHĈ OpMaTOpÏB CTpyMy 

Ta Hanpyrn.

npH BHKOHaHHÏ po3paxyHKiB peneHHoro 3axHCTy TpaHC^opMaTopa nigcTaH^ï 

nC-2 öyB 3poöneHHH po3paxyHOK no3goB^Hboro gn^epeH^HHoro CTpyMOBoro 

3axHCTy Ta MaKCHManbHoro CTpyMOBoro 3axHCTy 3 KOMÖmoBaHHM nycKOM no Hanpy3i.

^na 3axHCTy Big Mra:$a3HHx kopotkhx 3aMHKaHb 3anponoHoBaHHH 3axHCT 3a 

gonoMorow pene rany ^3T-11, gna aKoro öyB BHKoHaHHH BHÖip ycTaBoK i 

po3paxyHoK napaMeTpiB oömotok pene.

npoBegeHHH po3paxyHoK önHCKaBKo3axHCTy nigcTaH^ï, rn,o BHKoHaHHH y 

BHrnagi norapbox CTpn^HeBHx önHCKaBKoBÏgBogÏB.
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