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РЕФЕРАТ 

 

Полковніченко Володимир Миколайович.  Автоматизована  система моніторингу 

повітряних ліній вище 1000 В. Кваліфікаційна робота бакалавра (дипломний проект). 

Сумський державний університет. Суми, 2020 р. 

Кваліфікаційна робота бакалавра (дипломний проект) містить 71 лист пояснювальної 

записки‚ що включають 7 малюнків і 30 таблиць; графічну конструкторську документацію, 

що включає 4 креслення та презинтацію.  

Ключові слова:  повітряна лінія лінія, мікропроцесор. 

Проект  присвячений автоматизованій  системі моніторингу повітряних ліній вище 

1000 В. Розроблено технічне завдання. Проведено розрахунок електричних навантажень, 

мережі 10 кВ, розподільчих мереж 10 кВ, струмів короткого замикання і вибір апаратури на 

підстанції. А також зроблено обґрунтування та вибір релейного захисту лінії 10 кВ на базі 

мікропроцесорного захисту УЗА-АТ. У результаті, представлений комплект 

конструкторської документації, що задовольняє всім поставленим завданням. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

THE ABSTRACT 

 

Polkovnichenko Volodymyr Mykolayovych. Automated air line monitoring 

system above 1000 V. Bachelor's thesis (diploma project). Sumy State University. 

Sumy, 2020 

The bachelor's thesis (diploma project) contains 71 sheets of explanatory note, 

including 7 figures and 30 tables; graphic design documentation, which includes 4 

drawings and a presentation. 

Keywords: overhead line, microprocessor. 

The project is dedicated to the automated monitoring system of overhead lines 

above 1000 V. The technical task is developed. The calculation of electrical loads, 10 

kV network, 10 kV distribution networks, short-circuit currents and the choice of 

equipment at the substation. And also the substantiation and choice of relay 

protection of the 10 kV line on the basis of microprocessor protection of UZA-AT is 

made. As a result, a set of design documentation is presented, which satisfies all the 

tasks. 
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Перелік скорочень 
  

МСЗ – максимально струмовий захист 

АПВ – автоматичне повторне вмикання 

РЗ – релейний захист 

ЕОМ – електронно обчислювальна машина 

АЦП - аналого-цифровий перетворювач 

ТС - трансформатор струму 

ТН - трансформатор напруги 

ВОК - волоконно-оптичний кабель 

МП – мікропроцесор 

ВРП – відкритий розподільчий пристрій 

ЗРП – закритий розподільчий пристрій  
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Вступ 

 

Забезпечення якості електроенергії, що подається сільським споживачам, 

надійності і економічності енергопостачання – основні завдання 

енергопостачання на сучасному етапі. 

Споживачі пред'являють високі вимоги  до  електричної енергії. Такі 

якісні показники електричної енергії, як частота і напруга  повинна 

підтримуватися на  суворо  заданому рівні.  Всі  споживачі зацікавлені в 

безперебійності електропостачання. Деякі з них висувають дуже високі 

вимоги відносно надійності електроживлення. Але на електричних станціях і 

лініях передачі можливі різні  пошкодження,  які  впливають  на  роботу 

станцій,  якість електричної енергії і на надійність електропостачання. 

Необхідно  прагнути локалізації аварійних ділянок, відключення 

пошкодженого устаткування і якнайшвидшого  відновлення нормальної 

роботи. Першопричини виникнення аварій бувають вельми різноманітними, 

але в більшості вони є результатом своєчасно не знайдених і не усунених 

дефектів устаткування, незадовільного проектування, монтажу і експлуатації. 

Планове господарство нашої країни, в якому величезне значення має 

енергетика, вимагає безперебійного електропостачання споживачів. Тому 

слід прагнути працювати безаварійно. 

Унаслідок короткого замикання порушується нормальна робота 

системи електропостачання з можливим виходом синхронних генераторів, 

компенсаторів і електродвигунів з синхронізму і порушенням роботи 

споживачів. Небезпека представляє також термічну і динамічну дію струму 

короткого замикання як безпосередньо в місці 

Потужність споживачів в народному господарстві постійно зростає . 

В зв’язку з цим в електроенергетиці необхідно створювати нормативні 

резерви для необхідного електропостачання господарства. З цією метою, а 

також для підвищення економічної ефективності електропостачання 
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передбачено використання встановленого обладнання, модернізувати 

застаріле і забезпечувати заміну вузлів, які відпрацювали свій ресурс, а також 

вивести з роботи морально і фізично зношене обладнання. 

Електропостачання сільського господарства порівняно з 

електропостачанням промисловості і міст має свої особливості. Головна з 

них – необхідність підводити електроенергію до великого числа порівняно 

малопотужних споживачів. В результаті цього протяжність мереж на 

одиницю потужності набагато більше, ніж в інших галузях народного 

господарства. 

              Раціональне вирішення проблем електропостачання сільського 

господарства залежить від економічної ефективності застосування 

електроенергії. Тому основним завданням електропостачання сільського 

господарства є доведення вартості електроенергії до мінімальної. Цього 

необхідно добиватися при дотриманні всіх вимог, правил і норм якості 

електроенергії. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Зм. Лист № докум. Підп. Дата 

СУдн-61П.151.12.ПЗ 
 

Лист 

6 

 

Розділ 1. Розрахунок електричних навантажень 

 

1.1.  Характеристика району електропостачання 

 

Район електричних мереж охоплює частину споживачів населених 

пунктів  адміністративного району. 

Живлення зони здійснюється по 3 лініях 10 кВ. Лінії виконані на 

залізобетонних опорах. Але при розгляді розвитку електричних мереж з 

перспективою на сім років, дані лінії не можуть забезпечити надійного 

електропостачання району. 

Район кліматичних умов: 

- по ожеледі – II 

- по вітру      – II 

- число грозових днів на рік – 60-80. 

Вихідними даними для підрахунку електричних навантажень послужили 

завдання кафедри. Розрахунок електричних навантажень проводимо по 

методичці  [1]. 

Розрахункові навантаження існуючих ТП для споживачів розраховуємо 

по формулі: 

 

РР = КН Рmax, 

 

де         РР – розрахункове навантаження ТП, кВт; 

Рmax – максимальне існуюче навантаження ТП в році, що 

завершується, кВт; 

КН – коефіцієнт росту навантаження, залежить від виду споживача та 

розрахункового року. 

Для нашого випадку за розрахунковий приймаємо сьомий рік. 
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Значення максимуму буде рівно множеного існуючого навантаження на 

коефіцієнт зростання навантаження [1]. 

Таблиця 1.1 

Види споживачів 
Розрахунковий рік 

7 

Комунально-побутові 1,3 

Виробничі 1,4 

Змішані 1,4 

Результати розрахунків заносимо в таблицю 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Зм. Лист № докум. Підп. Дата 

СУдн-61П.151.12.ПЗ 
 

Лист 

8 

 

Розрахункові навантаження ТП  Таблиця 1.2. 

Сумування денних та вечірніх навантажень здійснюємо комбінованим 

методом. Споживачів розбиваємо на групи співставленої потужності 1:4 [1]. 

 

 

№ 

ТП 

Вид 

навантаження 

Sm 

кВА 

Існуюче навантаження 
Рmax 

кВт 

Розрахункове 
навантаження 

Рр=Кн·Рmax Рдв=К·Рр Рр=Кн·Рmax Рдв=К·Рр 

1 

2 
3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 
17 

18 

19 
20 

21 

22 
23 

24 

25 

26 
27 
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29 
30 

31 

32 

33 
34 

35 

36 
37 

38 

39 

В 

З 
З 

З 

З 
З 

К/П 

З 

К/П 
З 

З 

З 
З 

З 

В 

З 
З 

З 

З 
З 

З 

З 
З 

В 

З 

З 
З 

К/П 

З 
З 

З 

З 

В 
З 

З 

З 
З 

З 

З 

100 

200 
63 

100 

63 
100 

63 

100 

50 
20 

63 

250 
100 

160 

160 

100 
400 

40 

63 
63 

63 

250 
25 

40 

63 

160 
63 

50 

63 
25 

25 

50 

160 
250 

30 

50 
100 

100 

100 

82 

164 
52 

82 

52 
82 

56 

82 

44 
16 

52 

205 
82 

131 

131 

82 
328 

33 

52 
52 

52 

205 
21 

33 

52 

131 
52 

44 

52 
21 

21 

41 

131 
205 

25 

41 
82 

82 

82 

82 

164 
52 

82 

52 
82 

56 

82 

44 
16 

52 

205 
82 

131 

131 

82 
328 

33 

52 
52 

52 

205 
21 

33 

52 

131 
52 

44 

52 
21 

21 

41 

131 
205 

25 

41 
82 

82 

82 

82 

164 
52 

82 

52 
82 

56 

82 

44 
16 

52 

205 
82 

131 

131 

82 
328 

33 

52 
52 

52 

205 
21 

33 

52 

131 
52 

44 

52 
21 

21 

41 

131 
205 

25 

41 
82 

82 

82 

115 

230 
73 

115 

73 
115 

73 

115 

57 
22 

73 

287 
115 

183 

183 

115 
459 

46 

73 
73 

73 

287 
29 

46 

72 

183 
73 

57 

73 
29 

29 

57 

183 
287 

35 

57 
115 

115 

115 

115 

230 
73 

115 

73 
115 

73 

115 

57 
22 

73 

287 
115 

183 

183 

115 
459 

46 

73 
73 

73 

287 
29 

46 

72 

183 
73 

57 

73 
29 

29 

57 

183 
287 

35 

57 
115 

115 

115 
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Розрахункові потужності в групах сумуються за допомогою коефіцієнту 

одночасності: 

n

і

дОд кВтРКР
1

, ;     

n

і

вОв кВтРКР
1

,  

де Ко – коефіцієнт одночасності, що представляє відношення величини 

сумісної максимальної потужності до суми максимумів потужностей 

окремих споживачів, знаходимо з таблиці №1.3. 

Таблиця 1.3. 

Кількість ТП  2 3 5 10 20 
25 і 

більше 

Ко 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 

 

Навантаження окремих груп сумуємо по добавках за допомогою таблиці № 1. 

 

,Мб РРРР  кВт, 

 

де Р –  розрахункова потужність, кВт; 

Рб – більша із просумованих потужностей, кВт; 

ΔР – добавка від меншої із просумованих потужностей, кВт. 

Окремо по денних і вечірніх максимумах знаходимо загальну 

потужність: 

КРР nОР , кВт 

 

По відношенню Рn / Ро знаходимо cosφД – денний і вечірній. 

Знаходимо загальну потужність: 

Д

Д
cos

ОДР
S , кВА   

В

В
cos

ОВР
S , кВА; 

Максимальну потужність на шинах 10 кВ РТП знаходимо з урахуванням 

втрат потужності в мережах, які складають 12%. 



Зм. Лист № докум. Підп. Дата 

СУдн-61П.151.12.ПЗ 
 

Лист 

10 

 

 

Smax=1.12 SP, кВА; 

Рmax=1.12 РР, кВт. 

де SP і РР – більше значення із денної, або вечірньої відповідно повній  та 

активній потужностям. 

 

Денний максимум. Виробниче навантаження. 

 

Група І. 

РДІ=(115+230+115+115+115+287+115+183+183+115+459+287+183+1

83+287+115+115+115) · 0,71 = 2355 кВт. 

 

 

 Група ІІ. 

РДІІ=(73+73+73+57+22+73+46+77+73+73+29+46+73+73+57+73+29

+29+57+35+57)  · 0,69 = 824 кВт. 

 

Денний максимум. Комунальне навантаження. 

 

Група І. РДІ = 2355 кВт. 

Група ІІ. РДІІ = 824 кВт. 

 

Вечірній максимум. 

 

Група І. РВІ = 2355 кВт. 

Група ІІ. РВІІ = 824 кВт. 

 

Загальне розрахункове денне навантаження РТП. 

 

РОД = 2355 + 671 = 3026 кВт. 
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3026
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ОД
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;   cosφД = 0.7; 

 

кВАS 3289
92,0

3026

cos

Р

В

ОВ

В ;  кВАS 4323
7,0

3026
Д ; 

 

Максимальна потужність на шинах 10 кВ РТП. 

 

Smax = 1.12 · SД = 1,12· 4323 = 4842 кВА; 

РР = 1,12· РОД = 1,12· 3026 = 3389 кВт. 

 

На існуючій підстанції 110/35/10 кВ встановлені два трансформатори    

ТМН-1600, то видно, що існуюча підстанція не забезпечить передачі 

потужності і достатньої якості електричної енергії. Тому приймається 

рішення про спорудження нової підстанції 110/35/10 кВ.  
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Розділ 2. Розрахунок мережі 10 кВ. 

 

Для живлення трансформаторних підстанцій даного району частину 

ліній з підстанціями переводимо на живлення від нової підстанції, а частину 

від існуючої. 

 

Розглядаємо будівництво нової трансформаторної підстанції       

110/35/10 кВ в заданому районі і часткову заміну проводів на ПЛ-10 кВ. 

Схема живлення буде виглядати так: 

 

Лінія №1 
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0
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Результати розрахунків по лінії №1 заносимо в таблиці 2.1 та 2.2. 

 

 

Лінія №2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Лінія №3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сумування навантажень лінії №1. 

0,58 

Шини 
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Таблиця 2.1 

Ділянка 

лінії 

Вид 

наван

таже

ння 

Денне навантаження, 

КВт 

Вечірнє навантаження, 

кВт 

РДБ РДМ ΔР РОД РВБ РВМ ΔР РОВ 

30-15’ Рn 29 - - 29 - - - - 

 Ро 29 - - 29 29 - - 29 

31-15’ Рn 29 - - 29 - - - - 

 Ро 29 - - 29 29 - - 26 

15’-16’ Рn 29 29 19,6 48,6 - - - - 

 Ро 29 29 19,6 48,6 29 29 29 48,6 

32-16’ Рn 57 - - 57 - - - - 

 Ро 57 - - 57 57 - - 57 

16’-18’ Рn 57 48,6 35,4 92 - - - - 

 Ро 57 48,6 35,4 92 57 48,6 48,6 92 

33-17’ Рn 183 - - 183 - - - - 

 Ро 183 - - 183 183 - - 183 

34-17’ Рn 287 - - 287 - - - - 

 Ро 287 - - 287 287 - - 287 

17’-18’ Рn 287 183 141 428 - - - - 

 Ро 287 183 141 428 287 183 141 428 

18’-20 Рn 428 92 68,5 496,5 - - - - 

 Ро 428 92 68,5 496,5 428 92 68,5 496,5 

35-19’ Рn 35 - - 35 - - - - 

 Ро 35 - - 35 35 - - 35 

36-19’ Рn 57 - - 57 - - - - 

 Ро 57 - - 57 57 - - 57 

19’-20’ Рn 57 35 24,4 81 - - - - 

 Ро 57 35 24,4 81 57 35 24,4 81 

20’-21’ Рn 496,5 81 60 556,5 - - - - 

 Ро 496,5 81 60 556,5 496,5 81 60 556,5 

39-22’ Рn 115 - - 115 - - - - 

 Ро 115 - - 115 115 - - 115 
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22’-23’ Рn 115 - - 115 - - - - 

 Ро 115 - - 115 115 - - 115 

38-23’ Рn 115 - - 115 - - - - 

 Ро 115 - - 115 115 - - 115 

23’-24’ Рn 115 115 86 201 - - - - 

 Ро 115 115 86 201 115 115 86 201 

37-24’ Рn 115 - - 115 - - - - 

 Ро 115 - - 115 115 - - 115 

24’-21’ Рn 201 86 86 287 - - - - 

 Ро 201 86 86 287 201 115 86 287 

21’-РТП Рn 556,5 225 225 781,5 - - - - 

 Ро 556,5 225 225 781,5 556,5 287 225 781,5 

Розрахунок по вибору проводів лінії №1 заносимо в таблицю 2.2. 

 

Розрахунок по вибору проводів лінії №1 

Таблиця 2.2 

Ділянка 

лінії 

Довж

ина l, 

км 

Денне 

навантаження 

Вечірнє 

навантаження Smax, 

кВА 

Sекв 

кВА 

Провід 
ΔА, 

кВт·год 

 

рік 

Рn 

Ро 

cos

φд 
Sд 

Рn 

Ро 
cosφв Sв Старий Новий 

30-15’ 3,41 1 0,7 41 0 0,92 32 41 29 АС-25 АС-25 1248 

31-15’ 0,05 1 0,7 41 0 0,92 32 41 29 АС-25 АС-25 4 

15’-16’ 0,21 1 0,7 69 0 0,92 53 69 48,6 АС-35 АС-25 147 

32-16’ 0,48 1 0,7 81 0 0,92 62 81 57 АС-35 АС-25 463 

16’-18’ 1,43 1 0,7 131 0 0,92 100 131 92 АС-35 АС-25 3604 

33-17’ 0,01 1 0,7 261 0 0,92 199 261 183 АС-50 АС-25 224 

34-17’ 0,03 1 0,7 410 0 0,92 312 410 287 АС-50 АС-50 184 

17’-18’ 0,4 1 0,7 611 0 0,92 465 611 428 АС-50 АС-50 16343 

18’-20’ 0,45 1 0,7 709 0 0,92 540 709 496,5 АС-35 АС-50 25444 

35-19’ 1,4 1 0,7 50 0 0,92 38 50 35 АС-35 АС-25 514 

36-19’ 0,01 1 0,7 81 0 0,92 62 81 57 АС-35 АС-25 9,6 

19’-20’ 0,78 1 0,7 116 0 0,92 88 116 81 АС-35 АС-25 1542 

20’-21’ 2,95 1 0,7 795 0 0,92 605 795 556,5 АС-35 АС-50 209716 

39-22’ 0,63 1 0,7 164 0 0,92 125 164 115 АС-35 АС-25 2489 

22’-23- 1,38 1 0,7 164 0 0,92 125 164 115 АС-35 АС-25 5451 

38-23’ 0,02 1 0,7 164 0 0,92 125 164 115 АС-35 АС-25 79 

23’-24’ 0,29 1 0,7 287 0 0,92 218 287 201 АС-35 АС-25 3508 

37-24’ 0,19 1 0,7 164 0 0,92 125 164 115 АС-50 АС-25 559 
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24’-21’ 0,52 1 0,7 410 0 0,92 312 410 287 АС-35 АС-50 378 

21’-

РТП 
2,51 1 0,7 1116 0 0,92 849 1116 781,5 АС-35 АС-50 351623 

Результати розрахунків по лінії №2 заносимо в таблиці 2.3 та 2.4. 

Сумування навантажень лінії №1. 

Таблиця 2.3 

Ділянка 

лінії 

Вид 

навантаженн

я 

Денне навантаження, 

кВт 

Вечірнє навантаження, 

кВт 

РДБ РДМ ΔР РОД РВБ РВМ ΔР РОВ 

24-25’ Рn 46 - - 46 - - - - 

 Ро 46 - - 46 46 - - 46 

25-25’ Рn 73 - - 73 - - - - 

 Ро 73 - - 73 73 - - 73 

25’-26’ Рn 73 46 33,2 106,2 - - - - 

 Ро 73 46 33,2 106,2 73 46 32 106,2 

26-26’ Рn 183 - - 183 - - - - 

 Ро 183 - - 183 183 - - 183 

26’-27’ Рn 183 106,2 79 262,2 - - - - 

 Ро 183 106,2 79 262,2 183 106,2 79 262,2 

27-27’ Рn 73 - - 73 - - - - 

 Ро 73 - - 73 73 - - 73 

27’-28’ Рn 262,2 73 54 316,2 - - - - 

 Ро 262,2 73 54 316,2 262,2 73 54 316,2 

28-28’ Рn 57 - - 57 - - - - 

 Ро 57 - - 57 57 - - 57 

28’-29’ Рn 316,2 57 42 358,2 - - - - 

 Ро 316,2 57 42 358,2 316,2 57 42 358,2 

29-29’ Рn 73 - - 73 - - - - 

 Ро 73 - - 73 73 - - 73 

29’-РТП Рn 358,2 73 54 412,2 - - - - 

 Ро 358,2 73 54 412,2 358,2 73 54 412,2 
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Розрахунок по вибору проводів лінії №2 заносимо в таблицю 2.4. 

Розрахунок по вибору проводів лінії №2 

Таблиця 2.4 

Ділянка 

лінії 

Довжина 

l, км 

Денне  

навантаження 

Вечірнє  

навантаження Smax, 

кВА 

Sекв 

кВА 

Провід 
ΔА, 

кВт·год 

 

рік 

Рn 

Ро 
cosφд Sд 

Рn 

Ро 
cosφв Sв Старий Новий 

24-25’ 2,1 1 0,7 66 0 0,92 50 66 46 АС-35 АС-25 1443 

25-25’ 0,5 1 0,7 104 0 0,92 79 104 73 АС-25 АС-25 1178 

25’-26’ 0,06 1 0,7 151 0 0,92 115 151 106 АС-35 АС-25 201 

26-26’ 2 1 0,7 261 0 0,92 199 261 183 АС-25 АС-25 1038 

26’-27’ 0,3 1 0,7 374 0 0,92 285 374 262 АС-35 АС-25 6163 

27-27’ 0,01 1 0,7 104 0 0,92 79 104 73 АС-25 АС-25 24 

27’-28’ 0,16 1 0,7 451 0 0,92 343 451 316 АС-35 АС-50 3661 

28-28’ 0,35 1 0,7 81 0 0,92 62 81 57 АС-35 АС-25 337 

28’-29’ 0,48 1 0,7 511 0 0,92 389 511 358 АС-35 АС-50 14098 

29-29’ 0,01 1 0,7 104 0 0,92 79 104 73 АС-25 АС-25 24 

29’-РТП 0,58 1 0,7 589 0 0,92 448 589 412 АС-35 АС-50 22633 

Результати розрахунку по лінії №3 заносимо в таблиці 2.5 та 2.6. 

Сумування навантажень лінії №3. 

Таблиця 2.5 

Ділянка 

лінії 

Вид 

навантаженн

я 

Денне навантаження, 

кВт 

Вечірнє навантаження, 

кВт 

РДБ РДМ ΔР РОД РВБ РВМ ΔР РОВ 

22-30’ Рn 287 - - 287 - - - - 

 Ро 287 - - 287 287 - - 287 

23-30’ Рn 29 - - 29 - - - - 

 Ро 29 - - 29 29 - - 29 

31’-РТП Рn 287 29 19,6 306,6 - - - - 

 Ро 287 29 19,6 306,6 287 29 19,6 306,6 

Розрахунок по вибору проводів лінії №3 

Таблиця 2.6 

Ділянка 

лінії 

Довжина 

l, км 

Денне  

навантаження 

Вечірнє  

навантаження Smax, 

кВА 

Sекв 

кВА 

Провід 
ΔА, 

кВт·год 

 

рік 

Рn 

Ро 
cosφд Sд 

Рn 

Ро 
cosφв Sв Старий Новий 

22-30’ 0,68 1 0,7 410 0 0,92 312 410 287 АС-35 АС-50 33089 

23-30’ 0,4 1 0,7 41 0 0,92 31 41 29 АС-35 АС-25 84 

30’-РТП 1,75 1 0,7 438 0 0,92 333 438 306,6 АС-35 АС-50 14673 
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Розділ 3. Зниження втрат електричної енергії в елементах 

мережі при компенсації реактивної потужності 

 

3.1. Обґрунтування використання пристроїв для компенсації реактивної 

потужності 

 

Одним із шляхів реалізації програми енергозбереження є зменшення до 

технологічно неминучого мінімуму транспортних витрат електроенергії у 

системах електропостачання, зокрема в електричних мережах сільських 

регіонів, котрим властиві такі ознаки: 

велика розгалуженість розподільних електричних мереж; 

велика довжина окремих гілок електричних мереж; 

низький коефіцієнт потужності cos  навантаження електричних мереж  

(середнє значення  cos  становить 0.85); 

низький ступінь оснащення електричних мереж пристроями   

компенсації реактивної потужності; 

нерівномірні добові графіки електричного навантаження мереж у 

сільських регіонах, максимуми яких співпадають з максимумами 

електричних навантажень системи електропостачання тощо. 

У мережах з такими ознаками великий потенціал електрозбереження 

криється в компенсації реактивної потужності, у зниженні втрат у силових 

трансформаторах і лініях електропередачі. 

Для підвищення ефективності використання електроенергії у системах 

електропостачання важливим є доведення рівня компенсації до економічно 

обґрунтованих рівнів. 

Компенсацію реактивної потужності доцільно розглядати як у структурі 

організаційних, так і в структурах режимних і технічних заходів з 

енергозбереження шляхом вирішення трьох основних завдань. 
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Першим завданням є визначення оптимальної потужності і місць 

встановлення засобів компенсації реактивної потужності в мережах системи 

електропостачання. Вирішення такого завдання на рівні системи 

електропостачання зменшує втрати потужності та електроенергії в мережах 

системи, зменшує її електричне навантаження, що є важливим особливо в 

періоди максимуму навантаження та надає можливість регулювання напруги 

у вузлах навантаження. 

Друге завдання – економічне обґрунтування реактивної потужності, що 

надається з мережі системи електропостачання споживачам, і визначення 

потужності засобів компенсації, котрі встановлюються споживачем. Під час 

вирішування такого завдання потрібно враховувати як параметри системи 

електропостачання та її режиму роботи, так і параметри споживача, а також 

показники тарифу оплати за електроенергію. 

Вирішування цих завдань повинне базуватися на таких положеннях: 

засоби компенсації необхідно вибирати комплексно для режиму 

найбільшого реактивного навантаження конкретного вузла електро-

постачання; 

споживач електричної енергії зобов’язаний підтримувати рівень 

реактивної потужності в розподільних мережах відповідно до значення 

економічно оптимальної реактивної потужності, яка може бути переданою 

споживачу в режимах найбільшого та найменшого навантаження системи 

електропостачання; 

врахування при розрахунках найбільшої реактивної потужності, яка 

може бути передана з мережі системи в післяаварійних режимах. 

Третє завдання – оптимальне керування роботою визначених 

попередніми завданнями засобів компенсації реактивної потужності як у 

мережах системи електропостачання, так і в мережах споживачів. 

Велика частка втрат електроенергії у електричних мережах зумовлена 

недостатнім рівнем компенсації реактивної потужності, особливо в 

розподільних електричних мережах сільськогосподарських районів, де 
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фактичне оснащення компенсуючими пристроями не перевищує 0.15 

квар/кВт, тоді як оптимальний рівень компенсації становить близько 0.6  

квар/кВт при оптимальному їх розміщенні в характерних місцях електричних 

мереж. Така ситуація зберігається і в сучасних умовах, які характеризуються, 

з одного боку, зменшенням електричного навантаження внаслідок спаду 

виробництва та економічної кризи, а з іншого боку, через незначне 

підключення компенсуючи пристроїв – різким зниженням їх установленої 

потужності та рівнів компенсації. 

Однією з багатьох незаперечних переваг компенсації реактивної 

потужності як енергоощадного заходу є можливість підвищення 

економічності роботи розподільних мереж без втручання в умови і режим 

роботи споживачів електричної енергії. Ефективність конденсаторних 

батарей підвищується в разі їх додаткового використання в пристроях 

плавлення льоду на проводах повітряних ліній електропередач, або на 

пунктах АВР для збільшення пропускної здатності ліній електропередач 

напругою 10 кВ у після аварійному режимі роботи. (6) 

 

3.2. Розрахунок втрат електричної енергії до і після компенсації 

реактивної потужності 

 

Розрахунок починається з визначення  параметрів лінії електропередачі. 

Вибираємо повітряну лінію №1 Необхідно вибрати потужність 

конденсаторних установок з оптимальним рівнем компенсації 0.6 квар/кВт. 

Для цього потрібно знати реактивну потужність, що виділяється на РТП 

10/0.4 кВ:   
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22 PSQi  , квар                                    

 

Значення потужностей конденсаторних установок заносимо в табл. 3.1.                                                                                                 

Потужності конденсаторних установок на ТП 10/0.4 

Таблиця 3.1 

№ 

ТП 
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

Qм 332.9 208.6 122.6 1312 496 520 122.6 - 47.6 116,9 

Qку 200 125 75 800 300 300 75 - 35 75 

Втрати електричної енергії до компенсації реактивної потужності 

розраховуються за формулою: 

    і1=(Pi
2
+Qi

2
)/Uн

2
Roi Li

-3 
, кВт год/рік;              

після компенсації: 

         і2=(Pi
2
+(Qi-Qку)

2
)/Uн

2
Roi Li

-3 
, кВт год/рік;       

де:           Qi  реактивна потужність і-ї ділянки лінії, квар; 

                Qку  потужність конденсаторної установки, квар; 

Шини 

10 кВ 

36 

38 

35 

37 

39 

15’ 

33 

34 

32 

30 

31 

20’ 

21’ 18’ 

16’ 

19’ 

24’ 

23’ 

22’ 

17’ 

2,51 
0

,5
2
 

0,19 

0
,7

8
 

0,63 

0
,2

9
 

1
,3

8
 

0,01 

2,95 

1
,4

 

0,45 1,43 

0,03 

0
,4

 
0

,0
1
 

0
,4

8
 

0,21 3,41 

0
,0

5
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                Pi  активна потужність і-ї ділянки лінії, кВт; 

                 Roi  активний опір і-ї ділянки лінії, Ом; 

                 Lі  довжина ділянки лінії, км; 

                   річне число годин втрат, год/рік. 

Отримані результати заносимо в табл. 3.2. 

Розрахунок втрат електричної енергії до і після компенсації  

Таблиця 3.2 

Ділян-

ка 

Ri, 

Ом 

, 

год/рік 

Si, 

кВА 

Рі, 

кВт 

Qі, 

квар 

Qку, 

квар 

і1, 

кВт год/ 

рік 

і1, 

кВт год/ 

рік 

і2, 

кВт год/ 

рік 

і2, 

кВт год/ 

рік 

30-15’ 3,98 1500 41 29 28,98 200 969.8 175133.2 566 98150.9 

31-15’ 0,058 1500 41 29 28,98 125 149.8 174203.4 85.2 97584.9 

15’-16’ 0,24 1500 69 48,6 48,9 325 4157.2 174053.6 2134.7 97499.7 

32-16’ 0,56 1100 81 57 57,54 75 1101.4 169896.4 967.2 95365 

16’-18’ 1,67 1800 131 92 93,25 400 1036.8 168795 587.5 94397.8 

33-17’ 0,011 1500 261 183 186 800 832.9 167758.2 483 93810.3 

34-17’ 0,018 1800 410 287 292,7 1200 6913.8 166925.3 3893.7 93327.3 

17’-18’ 0,24 1400 611 428 463 300 2164.9 160011.5 1259.8 89433.6 

18’-20’ 0,27 1800 709 496,5 506,1 1500 8062 157846.6 4449.2 88173.8 

35-19’ 1,638 1500 50 35 35,7 300 2039.8 149784.6 1210.2 83724.6 

36-19’ 0,011 1100 81 57 57,54 75 344.8 147744.8 293.8 82514.4 

19’-20’ 0,91 1400 116 81 83 375 1977.8 147400 1233 82220.6 

20’-21’ 1,77 1800 795 556,5 567,7 1875 63435.9 145422.2 35372.9 80987.6 

39-22’ 0,73 1100 164 115 116,9 1200 6.5 81986.3 5.6 45614.7 

22’-23- 1,61 1800 164 115 116,9 400 81979.8 81979.8 45609.1 45609.1 

38-23’ 0,023 1400 164 115 116,9 300 4318,7 148200 1341,8 82712,3 

23’-24’ 0,34 1800 287 201 204,8 1500 724,3 137388,3 3857,3 80783,4 

37-24’ 0,22 1500 164 115 116,9 375 12432 112643,4 1738,7 84642,9 

24’-21’ 0,31 1100 410 287 292 75 327,5 141317,6 251,2 53321,3 

21’-

РТП 
1 1800 1116 781,5 796,6 1200 8024,3 71682,7 45701,2 83803,2 

 

Зниження втрат електричної енергії після компенсації : 

  =( і1- і2)/ і1 100%  
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=(175173.2-98150.9)/175173.2 100%=43.97% 

 

3.3. Вибір батарей конденсаторів 

 

За значеннями потужностей конденсаторних установок вибираємо 

батареї конденсаторів і заносимо їхні характеристики в табл. 3.3.                                                                                                     

Технічні характеристики конденсаторних установок 

Таблиця 3.3. 

Тип установки Потужність, квар Габаритні розміри 

УКР 0.4-35/12.5 35 550х365х250 

УКР 0.4-75/12.5 75 895х645х250 

УКР 0.4-125/12.5 125 1850х470х400 

УКР 0.4-200/25 200 1850х700х400 

УКР 0.4-300/25 300 1850х1170х400 

 

Розрахунки показали, що з використанням пристроїв для компенсації 

реактивної потужності втрати електричної енергії в ПЛ №1 знизились на 

43.97%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Зм. Лист № докум. Підп. Дата 

СУдн-61П.151.12.ПЗ 
 

Лист 

24 

 

Розділ 4. Розрахунок розподільчих мереж 10 кВ 

 

4.1. Розрахунки втрат напруги, втрат електроенергії 

 

Розрахункові схеми 10 кВ, що відходять від підстанції 110/35/10 кВ, та 

вибір їх перерізів приведені в другому розділі. 

Вибрані перерізи проводів перевіряємо на втрату напруги. 

 

Фактична втрата напруги на ділянці лінії визначається: 

В. ,
Uн

хіQі

Uн

rіРі
Uі  

 

де ΔUі – втрата напруги на і-тій ділянці лінії, В; 

 Рі і Qі – розрахункова активна та реактивна потужність, що протікають 

на ділянці лінії, кВт, квар; 

 rі , хі – активний і реактивний опори ділянки лінії, Ом; 

 

rі =  r0і · lі ,      хі = х0і · lі . 

де r0і і х0і – частковий активний та реактивний опори ділянки лінії, Ом/км. 

 

Реактивну потужність знаходять за формулою: 

.22 PSQ  

Фактичну втрату напруги в лінії 10 кВ до самого віддаленого споживача 

визначають сумуванням втрат напруги на окремих ділянках: 

 

Втрати напруги в процентах: 

%100
Uн

Uффак
U%  

де Uн – номінальна напруга, кВ. 
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Із цього видно, що загальні втрати напруги в % по лініях складають: 

 

Лінія №1 – 1,7% 

Лінія №2 – 1,42% 

Лінія №3 – 0,39%. 

 

Видно що умови по втратам напруги по всім трьом лініям виконуються. 

 

Розрахунок втрат напруги та втрат електроенергії на ПЛ-10 кВ №1 

зведено в таблицю 4.1. 

Розрахунок втрат напруги та втрат електроенергії ПЛ-10 кВ №1 

Таблиця 4.1 

Діляннка 

лінії 

L, 

км 
cosφ 

F, 

мм
2 

Rі, 

Ом 

Хі, 

Ом 

ΔU, 

В 

30-15’ 3,41 0,70 25 3,98 1,36 15,48 

31-15’ 0,05 0,70 25 0,058 0,02 0,22 

15’-16’ 0,21 0,70 25 0,24 0,084 1,57 

32-16’ 0,48 0,70 25 0,56 0,19 4,28 

16’-18’ 1,43 0,70 25 1,67 0,57 20,68 

33-17’ 0,01 0,70 25 0,011 0,004 0,27 

34-17’ 0,03 0,70 50 0,018 0,012 0,86 

17’-18’ 0,4 0,70 50 0,24 0,16 17,24 

18’-20 0,45 0,70 50 0,27 0,18 22,51 

35-19’ 1,4 0,70 25 1,638 0,56 7,73 

36-19’ 0,01 0,70 25 0,011 0,004 0,085 

19’-20’ 0,78 0,70 25 0,91 0,31 9,94 

20’-21’ 2,95 0,70 50 1,77 1,18 165,48 

39-22’ 0,63 0,70 25 0,73 0,25 11,31 
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22’-23’ 1,38 0,70 25 1,61 0,55 24,94 

38-23’ 0,02 0,70 25 0,023 0,008 0,35 

23’-24’ 0,29 0,70 25 0,34 0,11 9,08 

37-24’ 0,19 0,70 25 0,22 0,07 3,34 

24’-21’ 0,52 0,70 50 0,31 0,2 14,73 

21’-РТП 2,51 0,70 50 1,5 1 196,88 

 

Сумарні значення: 

 втрати електроенергії А = 6,276212Е+0,7 кВт·год 

 сумарні втрати напруги ΔU = 256 В 

 

 

Розрахунок втрат напруги та втрат електроенергії на ПЛ-10 кВ №2 

зведено в таблицю 4.2. 

Розрахунок втрат напруги та втрат електроенергії ПЛ-10 кВ №2 

Таблиця 4.2 

Діляннка 

лінії 

L, 

км 
cosφ 

F, 

мм
2 

Rі, 

Ом 

Хі, 

Ом 

ΔU, 

В 

24-25’ 2,1 0,7 25 2,45 0,84 15,24 

25-25’ 0,5 0,7 25 0,58 0,2 5,71 

25’-26’ 0,06 0,7 25 0,07 0,024 1 

26-26’ 2 0,7 25 2,34 0,8 57,7 

26’-27’ 0,3 0,7 25 0,35 0,12 12,36 

27-27’ 0,01 0,7 25 0,011 0,004 0,37 

27’-28’ 0,16 0,7 50 0,096 0,064 8,12 

28-28’ 0,35 0,7 25 0,4 0,14 3,08 

28’-29’ 0,48 0,7 50 0,28 0,19 16,9 

29-29’ 0,01 0,7 25 0,011 0,004 0,1 

29’-РТП 0,58 0,7 50 0,34 0,23 23,7 
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Сумарні значення: 

 втрати електроенергії А = 5079794 кВт·год 

 сумарні втрати напруги ΔU =144,28 В 

 

Розрахунок втрат напруги та втрат електроенергії на ПЛ-10 кВ №2 

зведено в таблицю 4.3. 

 

Розрахунок втрат напруги та втрат електроенергії ПЛ-10 кВ №2 

Таблиця 4.3 

Діляннка 

лінії 

L, 

км 
cosφ 

F, 

мм
2 

Rі, 

Ом 

Хі, 

Ом 

ΔU, 

В 

22-30’ 0,68 0,7 50 0,4 0,27 19,38 

23-30’ 0,4 0,7 25 0,46 0,16 1,79 

30’-РТП 1,75 0,7 50 1,05 0,7 53,46 

 

 

Сумарні значення: 

 втрати електроенергії А = 5070388 кВт·год 

 сумарні втрати напруги ΔU =74,63 В 

 

4.2. Забезпечення нормативних рівнів надійності електропостачання 

сільськогосподарських споживачів. 

 

На підстанції 110/35/10 кВ проектом передбачена установка двох 

трансформаторів ТМН-1600/110. Живлення РТП здійснюється по лінії       

110 кВ. 

До споживачів другої категорії відносяться лікарня – ТП №44, МТФ на 

200 голів – ТП №36. 
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Для забезпечення нормативного рівня надійності електропостачання   

споживачів,  передбачено   резервування   від  автономних  джерел  ТП  №44-

ДЕС-100х1, ТП №36-ДЕС-30х1. 

Кількість та місце установки комутаційних апаратів вибираємо в 

залежності від схеми живлення РТП, довжини лінії і сумарних навантажень. 

Схему живлення лінії ПЛ №1  Р = 1022 кВт, L = 16,61 км 

згідно з графіком вибираємо:  1СВ + АВРс. 

 ПЛ №2  Р = 525 кВт, L = 15,8 км 

згідно з графіком вибираємо:  АВРс. 

ПЛ №3  Р = 316 кВт, L = 2,77 км 

згідно з графіком вибираємо:  АВР 

Таким чином, дані забезпечують надійне електропостачання 

сільськогосподарських споживачів. 
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Розділ 5 Розрахунок струмів короткого замикання і вибір 

апаратури на підстанції. 

 

5.1. розрахунок струмів короткого замикання. 

 

Струми короткого замикання необхідно знати для вибору необхідної 

апаратури, проектування і налагодження пристроїв релейного захисту і 

автоматики. 

 

Вихідна схема для розрахунку. 

Sк.з. = 83,5 МВ·А 

 

 

 

 

 

 

 

Схема заміщення  

 

 

 

 

 

Схема заміщення. 

 

 

 

К1 

К2 
10,1 км 

ТМН - 1600 

АС-70 

37 кВ 

10,5 кВ 

Хт 

Zл1 
 Хс1  Хл1 

К2 
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Розрахунок струмів робимо у відносних одиницях. Приймаємо слідуючі 

базисні величини: 

 базисна потужність Sб = 100 В·А; 

 базисна напруга  Uб 357 кВ; 

Uб10 = 10 кВ. 

Базисний струм буде рівний: 

 на шинвх 35 кВ:  кА; 56,1
373

100
35б

I  

 на шинвх 10 кВ:  кА; 5,5
5,103

100
10б

I  

Визначаємо опір елементів схеми: 

1. Опір схеми: Ха = Sб / Sк.з. = 100/83,5 = 1,2 Ом; 

.252,0
37

100
1,10341,0

U 22

б

б

1

S
Lхx ол  

2. Опір лінії: .309,0
37

100
1,1042,0

U 22

б

б

1

S
Lrr ол  

3. Опір трансформаторів: .6,2
5,2

100

100

6,5

S100 n

б0
0

К SU
хТ  

4. Повний опір до точки к2 

.485,1309,0252,02,1 222

л1

2

1к2 rххZ мсI  

5. Повний опір до точки к: 

.97,3309,096,3 222

л1

2

к2 rхZ ІI  

6. Струми короткого замикання в точці к2: 

кА. 05,1
485,1

56,1

Ік2

3

..
Z

І
І б

зк  

7. Діюче значення короткого замикання: 

кА. 6,105,152,152,1 3

2
..

3

2
...

к
зк

к
зкд ІІ  
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8. Ударне значення струму короткого замикання: 

кА 7,205,154,254,2 3

2
..2.

3

к
зккуд Іі  

9. Потужність трифазного короткого замикання: 

кА 7,205,154,23 3

2
..ф

3

к2
к.з.

к
зкІUS  

10. Страм двофазного короткого замикання: 

кА. 95,005,1
2

3

2

3 3

..

2

.. зкзк ІІ  

Подальший розрахунок струмів і потужностей короткого замикання в 

точці к1 ведеться аналогічно розрахунку точки к2. Результати цього 

розрахунку зводимо в таблицю 5.1. 

 

Розрахунки струмів і потужностей короткого замикання. 

Таблиця 5.1 

Показники 
Точка к1 Точка к2 

3ф 2ф 3ф 2ф 

Струм короткого замикання кА ,..зкІ  1,39 1,2 1,05 0,95 

Ударний струм кА ,.уді  3,5 3,0 2,7 2,4 

Діюче значення ударного струму кА ,... зкдІ  2,1 1,8 1,6 1,4 

Потужність короткого замикання Sк.з., МВ·А 25 21,8 67 61 

 

Розрахунок однофазного короткого замикання не потрібний, так як 

струм однофазного короткого замикання не може бути більшим струму 

трифазного короткого замикання в мережах 35 кВ. 
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5.2. Вибір апаратури і струмоведучих частин на підстанції. 

 

При виборі апаратури та струмоведучих частин враховується умова 

продовження роботи, перевантаження і короткого замикання. Умова надійної 

роботи апаратів забезпечується правильним вибором їх по номінальному 

струму та напрузі. При цьому повинна виконуватись слідуюча умова: 

Ір.м. < Ін.д.  Uн.д.  Uр.м. 

 

5.3. Вибір шин на стороні 35 кВ. 

 

Шини на стороні 35 кВ вибираються по тривалому допустимому 

струмові і перевіряються на термічну стійкість. При перевірці шин по 

тривалому допустимому струмові повинна виконуватись слідуюча умова: 

махробдоп ІІ . ; 

кА 35
353

2128

3 н

max

..
U

S
І махроб . 

Гнучкі шини виконуємо проводом АС-70, аналогічними живильної 

мережі. Потреба перевірки гнучких шин на повздовжню стійкість відсутня. 

Повздовжньо-допустимий струм навантаження для проводу АС-70: Ідоп = 

265А Таким чином, шини виконуються проводом АС-70, що задовольняє 

умови вибору. 

Перевірка проводу на термічну стійкість зводиться до розрахункової 

апаратури провідника (Qрозр) при короткому замиканні і допустимий (Qдоп) 

при короткочасній дії короткого замикання. При цьому повинна 

виконуватись умова: Qрозр < Qдоп. 

Згідно ПУЕ для сталеалюмінієвих проводів Qдоп. = 200 С
о
. 

,ф

2
3

почкін. t
д

І
АQАQ   де   д – переріз поводу, мм

2
. 

для АС-70 д= 68 мм
2
. 
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tф = tф.п + tф.а, С
о
. 

 

Розрахунковий час дії струму  короткого замикання складається із часу 

дії релейного захисту та часу відключення вимикача: 

t = tзах + tвим; 

tзах = 2 с, tвим = 0,1 : 2 с,  t = 2 + 0,2 = 2,2 с. 

Якщо t  1, то це значить, що аперіодична складова струму відсутня. 

Тоді t∞ = t = 2,2 с. 

Температура провідника до короткого замикання: 

;С , о

2

доп

.

р
I

I
QQQQ

mр

одопо  

де Qдоп. – допустима температура нагріву провідника при повздовжньому 

режимі, С
о
. 

Для голих шин: Qдоп = 70 С
о
; 

Qо = 25 С
о
; 

Ідоп. = 265 А. 

 

 ;С ,8,25
265

35
257025 о

2

рQ  

По кривим визначаємо, що Qкін. = 30 С
о
 < 200 С

о
. 

Розрахунок показує, що вибрані шини задовольняють умову термічної 

стійкості. 
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5.4. Вибір роз’єднувача на стороні 35 кВ. 

     На підстанції на стороні 35 кВ передбачена установка роз’єднувачів  

РЛНДЗ-35/600 з приводом ПРН-200М. Розрахункові і каталожні дані 

заносимо у таблицю 5.2. 

Розрахункові і каталожні дані роз’єднувачів. 

Таблиця 5.2 

Розрахункові величини Умови вибору Каталожні дані 

Uу.н 35 кВ Uу.н≤Uн Uн 35 кВ 

Іmax 35 А Іmax≤Ін Ін 600 А 

iу 2,7 кА iу≤іmax іmax 80 кА 

І∞·tф 2,7 кА t∞·I∞<I
2
t·t I

2
t·t 12

2
·3 кА 

 

      Даний тип роз’єднувача вибрано вірно. 

 

5.5. Вибір вимикачів на стороні 35 кВ. 

      На стороні 35 кВ вибираємо масляні вимикачі типу ВВЛ-35-31,5 У3 з 

приводом ПЕ-12. розрахункові каталожні дані заносимо в таблицю. 

 

Розрахункові і каталожні дані масляних вимикачів. 

Таблиця 5.3 

Розрахункові величини Умови вибору Каталожні дані 

Uу.н 35 кВ Uу.н≤Uн Uн 35 кВ 

Іmax 35 А Іmax≤Ін Ін 630 А 

iу 2,7 кА iу≤іmax іmax 26 кА 

І∞·tф 2,7 кА t∞·I∞<I
2
t·t I

2
t·t 10

2
·3 кА 

 

      Із умов вибору видно, що даний вимикач вибрано вірно. 

 

 



Зм. Лист № докум. Підп. Дата 

СУдн-61П.151.12.ПЗ 
 

Лист 

35 

 

5.6. Вибір шин на стороні 10 кВ. 

      

 Шини вибираємо по умові нормального режиму і перевіряємо на термічну і 

динамічну стійкість. A
U

145
103

2500

3

S
 

Максимальний робочий струм: Ір.мах=1,3·Ін=1,3·145=188А. 

      Приймаємо збірні алюмінієві шини перерізом 20х3 мм, 

повздовжньодопустимий струм для яких рівний: Ідоп=215 А. 

                                                Ідоп=0,95·215=204,3 А. 

      Перевіряємо шини на термічну стійкість. 

      Час дії струму короткого замикання: 

      t=tзах+tвим=1,4+0,2=1,6 °С. 

      Продовжньодопустима температура для шин рівна 200 °С. Температура 

шин при номінальному струмі: 

 

      СQQ
доп

m

доп

,QQ

2

..

 

       де Ір.м.=12·14=174 А. 

     C7,54
215

174
257025Q

2

 

      Номінальну температуру шин визначають по кривим нагріву 

струмоведучих частин при короткому замиканні: 

      АQк=f(Q)      [8]. 

      .10506,06,1
60

1390
1042,0Q 4

2

4А  

      Qк=85 °С.     Звідси видно, що Qк<Qдоп=200 °С.   

      Динамічний розрахунок шин ведеться із урахуванням їх розміщення і 

форми. В найбільш тяжких умовах знаходиться середня фаза. 

      Максимальна сила, що приходиться на одиницю довжини: 
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      ./,1076,1f 7

2

max мН
i y

    

      де і
2

у- ударний струм короткого замикання, А; 

           α- відстань між осями суміжних фаз, м; 

           α=0,25м, 

      ./2,8610
25,0

3500
76,1f 7

2

max мН  

      Знижаючий момент визначається за формулою: 

      ,,
10

Lf
мНМ  

      де L- проміжок між ізоляторами, 

           L=1м 

      
.62,8

10

12,86
мНМ

 

      Напруга, що виникає у матеріалі шин: 

      ,,
W

МПарозр  

      де W- момент опору шин відносно осі, м
3
. 

      Момент опору залежить від форми перерізу шин або їх розмірів: 

      W=0,167·в·h
2
, м

3
 

      W=0,167·0,003·0,02
2
=2·10

7
 м

3
. 

      .31,410
102

62,8 6

7
МПарозр  

      Згідно з ПУЕ допустима механічна напруга для алюмінія: 

      σдоп=82,3 Мпа   σрозр≤σдоп,  43,1≤82,3. 

      Умова виконується, вибір зроблено вірно. 

 

5.7. Вибір роз’єднувачів на стороні 10 кВ. 

      На вході 10 кВ і на відходящих  лініях 10 кВ приймаємо роз’єднувач типу      
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РВЗ-10/400 з приводом типу ПР-2. Розрахункові і каталожні дані зводимо в 

таблицю 5.4. 

 

 Розрахункові і каталожні дані роз’єднувачів. 

Таблиця 5.4 

Розрахункові величини Каталожні дані 

Uу.н 10 кВ Uн 10 кВ 

Іmax 145 А Ін 400 А 

iу 3,5 кА іmax 50 кА 

І∞·tф 1,39
2
·1,6 кА I

2
t·t 10

2
·4 кА 

 

 

5.8. Вибір трансформатора власних потреб. 

      Трансформатор власних потреб служить для живлення ланцюгів 

керування, обігріву, сигналізації, освітлення і інших потреб. 

      Трансформатор власних потреб вибираємо за умовою: 

      SТВП=(0,004... 0,01)·Sн, кВА,    SТВП=(0,004... 0,01)·2500=10... 25 кВА. 

      Приймаємо трансформатор ТМ 25/10. 
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Розділ 6 Обгрунтування та вибір релейного захисту лінії 

10 кВ на базі мікропроцесорного захисту УЗА -АТ 

6.1 Вибір вимикачів на стороні 10 кВ 

Вакуумні вимикачі призначені для роботи в комплектних розподільних 

пристроях і стаціонарних камерах одностороннього обслуговування 

внутрішнього і зовнішнього виконання. 

Вакуумні вимикачі даного типу є комутаційними апаратами нового 

покоління. В основі конструктивного рішення вимикача лежить 

використання ″повнофазних електромагнітних приводів з магнітною 

защіпкою″, механічно зв′язані одним валом. Така їх конструкція досягає 

слідуючих переваг в порівнянні з маслонаповненими вимикачами, а саме: 

1.високий механічний ресурс; 

2.мале споживання електричної енергії по колах включення; 

3.малі габарити і маса; 

4.можливість керування, як по колах оперативного постійного, так і 

оперативного змінного струму(з допомогою відповідних блоків керування); 

5.відсутність необхідності ремонтів в експлуатаційних умовах на 

протязі всього періоду експлуатації; 

6.низька трудомісткість виробництва. (2) 

 

 

 

 



Зм. Лист № докум. Підп. Дата 

СУдн-61П.151.12.ПЗ 
 

Лист 

39 

 

Вибір вакуумних вимикачів проводяться за наступними умовами: 

Параметри вимикача  Умови вибору 

Номінальна напруга, кВ U НВ
>U Н

 

Номінальний струм, А I НВ
> I МАХР.

 

Допустимий струм вимикання ,кА I ВИМД .
> I ВИМР.

 

Струм динамічної стійкості 
іМАХ

>іУД
 

Струм термічної стійкості I ТН

2
> 23

)(I КЗ
·tК

(*) 

 (*)-tК
- номінальний час термічної стійкості вимикача при протіканні струму 

(tК
=1,5с). 

Порівняння вибраного вимикача з каталожними даними приведені в табл. 6.1 

Таблиця 6.1. 

Умова вибору Розрахункові дані Каталожні дані 

U НВ
>U Н

 10 кВ 10-12 кВ 

I НВ
> I МАХР.

 64,74 А 400 А 

I ВИМД .
> I ВИМР.

 2,66 кА 20 кА 

іМАХ
>іУД

 6,4 кА 51 кА 

I ТН

2
> 23

)(I КЗ
·tК

(*) 10,61 кА 16 кА 
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6.2. Вибір трансформаторів струму 

Трансформатори струму вибираються за наступними умовами: 

Параметри трансформаторів струму Умови вибору 

Номінальна напруга, кВ U НТ
>U Н

 

Номінальний первинний струм, А I Н1
> I МАХР.

 

Номінальний вторинний струм, кА 52нІ  

Клас точності (*) 

Номінальна вторинна потужність S Н 2
> S 2

 

Кратність струму: 

Термічної стійкості 
I

IK
H

t
t

1

 

Динамічноїстійкості 
I

IK
H

МАКС
t

)2(
1

 

 

2

1
)( IК Ht

> 2)3(
)(I КЗ

·tК
 

КI ДH1
2 >i уд

 

 

(*)-у відповідності з приєднувальними приладами. 

Для вибору трансформаторів струму знайдемо максимальний робочий струм 

для  лінії 10 кВ  по формулі: 

U
S

І
Н

P

МАКСР
3

/

.
, А 

де : 
/

S P
- розрахункова потужність лінії 10 кВ. 

соs

P
S

MAKC

P

/

/
, кВа 
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де: 
/

РМАКС
 - максимальна активна потужність лінії 10 кВ(найбільша з 

розрахункових навантажень денного РД
 чи вечірнього РВ

максимумів). 

Значення розрахункового струму лінії 10 кВ заносяться до табл.6.2. 

Розрахункові струми лінії 10 кВ 

Таблиця 6.2. 

Параметри Лінія 

РМАКС
, кВт 1121,25 

S Р
, кВа 1350,9 

I MAХP.
, А 77,99 

Номінальний струм на виводі шин 10 кВ складає    202,1  А. 

Вибір трансформаторів струму виконуємо в табличній формі 6.3. 

Вибір трансформаторів струму 

Таблиця 6.3. 

Параметри Лінія 

Номінальна напруга, кВ 10 

Номінальний первинний струм, А 300 

Клас точності 0,5/Р 

Кратність струму: 

Термічної стійкості  

Динамічної стійкості 

 

90 

175 

Марка трансформатора струму ТПЛ-10 



Зм. Лист № докум. Підп. Дата 

СУдн-61П.151.12.ПЗ 
 

Лист 

42 

 

Перевірка на необхідний клас точності виконується для найбільш 

навантаженої фази у вторинній обмотці на виводі 10 кВ.  

За розрахункову фазу приймаємо фазу "А". Необхідні дані по навантаженню 

у вторинній обмотці трансформаторів струму приведені в табл.6.4. 

Дані по навантаженню у вторинній обмотці трансформаторів струму 

Таблиця 6.4. 

Навантаження Тип Кількість Фаза "А" Фаза"С" 

Ом ВА Ом ВА 

Лічильник 

активної і 

реактивної енергії 

FINTRONIC 

ФПН-2306 

1 0,031 0,245 0,031 0,245 

Амперметр Э-30 1 0,07 1,75 - - 

Всього  2 0,101 1,995 0,031 0,245 

 

Опір з'єднувальних проводів у фазі знаходиться за формулою: 

I

RISS
R

H

KHHH

ПРОВ 2

2

2

22 ,Ом 

де RК
- опір контактів, Ом; RК

=0,1 Ом; 

I H 2
-номінальний вторинний струм, А; I H 2

=5А; 

S H
- сумарна потужність послідовно ввімкнених приладів 

(лічильника та амперметрів),ВА; 
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S H 2
- допустиме номінальне навантаження трансформаторів струму, 

ВА; S H 2
= 10 ВА; 

22,0
5

)1,05995,1(10
2

2

RПРОВ
,Ом.  

Необхідний переріз приєднувальних проводів знаходять по 

 формулі: 

мм
R

L
F

ПРОВ

ПРОВ

2
, , 

де: - питомий опір металу приєднувальних проводів, мммОм /
2

, 

L-  розрахункова довжина проводів,м 

Згідно з положенням приймаємо довжину приєднувальних проводів 

L=3 м, матеріал проводу-мідь, 0175,0 , мммОм /
2

. 

Тоді , ммF ПРОВ

2
,239,0

22,0

30175,0
. 

За результатами розрахунку приймаємо близький стандартний переріз, 

але не менше 2,5 мм 2 ,згідно прийнятих норм для мідних проводів. Отже, 

виходячи з цього, вибираємо провід марки ПВ-2,5. Тоді дійсне значення 

опору проводу знаходять за формулою: 

F
L

R
ПРОВД

ПРОВД

.

.
,Ом, 

де F ПРОВД .
 - дійсне значення перерізу проводу, 2М . 

 

Отже : 
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021,0
105,2

3105,17
6

3

.R ПРОВД
,Ом 

Знайдемо повний опір проводу за формулою: 

LХRZ ПРОВДПР 0.
,Ом 

де Х 0
- питомий реактивний опір проводу, Х 0

=0,4 Ом/км, 

L- довжина проводу,L= 3103  км. 

Отже :  022,04,0103021,0 3

Z ПР
,Ом. 

Сумарний опір у фазі знаходять по формулі : 

ZZZZ KHПР
,Ом, 

де : Z H
- повний опір послідовно  ввімкнених приладів, Ом; 

Z H
=0,101 Ом; 

Z К
- повний опір контактів, Ом; Z К

=0,1 Ом. 

223,01,0101,0022,0Z . 

Сумарна потужність складає: 

ZIS HTP

2

2
,ВА 

575,5223,05
2

STP
,ВА. 

Аналізуючи розрахункові дані, бачимо, що сумарні опір та потужність 

не перевищують номінальні навантаження: 

4,0Z Ом     та     10STP
ВА. 
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Отже, можна зробити висновок, що вибраний трансформатор струму 

задовольняє умови заданому класу точності. 

Вибраний трансформатор  струму перевіряють на термічну і динамічну 

стійкість при протіканні струмів короткого замикання. 

Перевірка на термічну стійкість здійснюється за умовою: 

КК ДОПТРОЗТ ..
, 

де  КК ДОПТРОЗТ ..
, - відповідно розрахункове та допустиме значення 

кратності струму; 90.К ДОПТ
. 

 t
I
I

К
PH

зк

РОЗТ

..

3

.

.
, 

де I зк

3

.
- струм трифазного короткого замикання в місці встановлення 

трансформатора струму ,А 

I PH ..
- номінальний робочий струм силового трансформатора ; 

t-фіктивний час проходження струму к.з. 

Отже : 

32,84,0
1,202

2660
.К РОЗТ

. 

Розрахункове значення кратності струму не перевищує допустиме:  

8,32 < 90. 

Перевірка на динамічну стійкість здійснюється за умовою: 

КК ДОПДРОЗД ..
, 
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де: КК ДОПДРОЗД ..
, - відповідно розрахункове і допустиме значення 

кратності струму динамічної стійкості; К ДОПД .
=175. 

I

i
К

PH

y

РОЗД

..

.
2

; 

де : і у
 - ударне значення струму трифазного короткого замикання в 

місці встановлення трансформатора струму, А; 

I РН ..
- номінальний робочий струм силового трансформатора ,А 

Отже: 

4,22
1,2022

6400
.К РОЗД

. 

Розрахункове значення кратності струму не перевищує допустиме: 

 22,4 < 175. 

Отже, трансформатор струму вибраний вірно. 

6.3. Розрахунок релейного захисту повітряної лінії 10 кВ 

Для захисту повітряної лінії 10 кВ використовують максимальний 

струмовий захист(МСЗ). 

У мережах напругою 10 кВ максимальний струмовий захист 

виконується у двофазному варіанті (трансформатори струму 

встановлюються у двох фазах),тому можуть бути використані схеми 

з'єднання трансформаторів струму у неповну зірку або на різницю струмів 

двох фаз. 

Розрахунок струму спрацювання МСЗ здійснюється за наступним 

виразом: 
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I
К
КК

I МАКСР

В

ДЗСН

ЗС .

..

..
,А 

де : К Н
- коефіцієнт надійності (враховує нестабільність характеристик 

або "розкидання" точок характеристик, для обраного релейного захисту на 

базі мікропроцесорного пристрою УЗА-АТ ), К Н
=1,3, 

К ДЗС ..
- коефіцієнт, що враховує самозапуск електричних двигунів(для 

міських мереж приймається рівним 2,5,а для сільських мереж-2,0); 

К В
- коефіцієнт повернення (для обраного релейного захисту на базі 

УЗА-АТ К В
=0,85); 

I МАКСР.
- робочий максимальний струм. 

Робочий максимальний струм визначається на основі порівняння 

навантаження денного та вечірнього максимумів. 

U

РР
I

НОМ

ВЕЧД

МАКСР
3

.
,А 

U НОМ
=10 кВ. 

Розрахуємо робочий максимальний струм: 

74,64
103

25,1121
.I МАКСР

,А 

Відповідно до вихідних даних розрахунку розрахуємо струм 

спрацювання захисту: 

03,19874,64
85,0

23,1
..I ЗС

,А 

Струм спрацювання реле визначається за формулою: 
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K
n
I

I ХС

ТТ

ЗС

РС .

.

.

..
,А 

де : 

K ХС.
- коефіцієнт схеми (при з'єднанні трансформаторів струму в 

неповну зірку , K ХС.
=1,0, а у випадку  з'єднання на різницю фаз K ХС.

=3,0); 

n ТТ .
- коефіцієнт трансформації трансформаторів струму. 

Відповідно до розрахункових даних для розгалуженої повітряної лінії , 

для якої вибраний трансформатор струму на 300 А, розрахуємо коефіцієнт 

трансформації (знаючи , що струм вторинної обмотки рівний 5 А). 

15
5

75
.n ТТ

. 

Отже коефіцієнт трансформації для даного трансформатора дорівнює 

15 А. 

Розрахуємо струм спрацювання реле: 

202,130,1
15

03,198
..I РС

 ; А 

Для захисту розгалуженої лінії 10 кВ , враховуючи дискретність 

уставок струм спрацювання реле УЗА-АТ, вибираємо найближче більше 

значення струму уставки 28,13IУСТ
 А. 

Після вибору струму уставки реле визначаємо уточнене значення 

струму спрацювання захисту: 

2,199
0,1

1528,13/

.I ЗС
, А 

Захист споживчої трансформаторної підстанції 10/0,4 кВ на вищій 

стороні напруги здійснюється запобіжниками ПК-10. 
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Номінальний струм плавкої вставки запобіжників вибирається в 

залежності від потужності силового трансформатора  ТП 10/0,4 кВ (для 

найбільш віддаленої ТП №38, потужність силового трансформатора якої 

складає 63 кВА, становить 8 А). 

Для визначення уставки часу спрацювання МСЗ лінії 10 кВ та 

погодження її з часом спрацювання запобіжників ТП № 38  10/0,4 кВ 

креслимо карту узгодження захисту мережі ,на якій по осі абцис відкладемо 

струм короткого замикання , а по осі ординат відкладемо час спрацювання 

захисту. 

Після побудови захисної характеристики запобіжника визначимо струм 

короткого замикання у місці ТП 10/0,4 кВ. Через точку , яка відповідає 

вказаному струму короткого замикання , проводять пряму, паралельну осі 

ординат. Перетин цієї прямої із захисною характеристикою запобіжника 

визначає час спрацювання запобіжника t ПЗ .
. 

Точка часу t ЗС .
 спрацювання максимального струмового захисту лінії 

10 кВ розташована на додатковій прямій на відстані t ( t =0,2 для УЗА-

АТ) від точки  t ПЗ .
.Побудувавши струмову характеристику реле УЗА-АТ 

визначаємо уставку часу спрацювання МСЗ: 246,0tМСЗ
  

К
nI

I
ХС

ТТУСТ

ЗС

.

./

.
,А, 
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Справжній технічний опис і інструкція з експлуатації призначений для 

ознайомлення з принципом дії, конструкцією, технічними характеристиками 

мікроелектронних пристроїв УЗА-АТ, а також, для керівництва при монтажі і 

обслуговуванні. 

Надійність роботи і термін служби пристроїв залежить від правильної 

їх експлуатації, тому, перед монтажем і включенням необхідно уважно 

ознайомитися із справжнім технічним описом. 

 ПРИЗНАЧЕННЯ 

 Пристрої призначені для використовування в схемах релейного 

захисту і протиаварійної автоматики для захисту електричних машин, 

трансформаторів і ліній електропередач при коротких замиканнях і 

перевантаженнях. 

 Пристрої УЗА-АТ - це мікроелектронні реле без додаткового джерела 

живлення. Живлення елементів схеми здійснюється від вхідного струму. 

Додаткове живлення (постійна або змінна напруга значенням 220В) потрібне 

тільки для забезпечення функції АПВ, індикації і дистанційного блокування 

відсічки. 

 ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 Пристрої забезпечують: 

- максимальний струмовий захист (МСЗ) з незалежним і двома 

залежними  

характеристиками спрацьовування (по вибору з передньої панелі); 

- струмова відсічка (СВ) з тимчасовою затримкою (70-100) мс або (150-

200) мс, яка задається з передньої панелі; 

- ненаправлений або направлений захист від замикань на землю - ЗНЗ 

(окрім виконань УЗА-АТ-Т). При цьому, для ненаправленої ЗНЗ в замовленні 

слідує вказати необхідний діапазон уставок струму спрацьовування; 

- захист від перевантаження (окрім виконань УЗА-АТ-Т); 
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- можливість завдання загальних для двох фаз вхідного струму уставок 

струму спрацювання МСЗ, струму спрацьовування відсічки (в кратностях до 

струму спрацювання МСЗ), часу спрацювання МСЗ; 

- спрацювання МСЗ і (або) струмової відсічки по найбільшому з 

вхідних  

струмів; 

- можливість відключення струмової відсічки передньої панелі або 

дистанційно замиканням зовнішнього замикаючого контакту. При цьому, 

необхідно до клем живлення пристрою підключити постійну або змінну 

напругу значенням 220 В ± 20%. У разі короткочасного (не більше 1 

хвилини) пропадання напруги 220 В і замикання, у цей момент, зовнішнього 

замикаючого контакту, дистанційне відключення струмової відсічки 

забезпечуються на якийсь час не менше 3 секунди.  

- можливість відключення МСЗ дистанційно замиканням зовнішнього 

замикаючого контакту (тільки для виконань УЗА-АТ-Т). Для цього потрібна 

наявність оперативної напруги або аварійного струму на відповідних клемах 

реле; 

- можливість роботи в схемах з шунтуванням-дешунтуванням 

керованого 

ланцюга. Як вихідний силовий ключ використовується триак ТС 132 - 

50 - 10. 

      Для виконань УЗА-АТ-Т передбачено дистанційне керування  

шунтувнням-дешунтуванням замиканням зовнішнього замикаючого 

контакту. 

Для цього потрібна наявність аварійного струму на відповідних клемах 

реле. 

      - функцію однократного АПВ (окрім виконань УЗА-АТ-Т); 

      - індикацію до скидання (із запам'ятовуванням) спрацьовування 

МСЗ, СВ, АПВ, дискретного входу (тільки за наявності постійної або змінної 

напруги значенням 220 В на клемах живлення пристрою). Для функції МСЗ 
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УЗА-АТ-Т індикація спрацьовування з запам'ятовуванням забезпечується для 

кожного виходу (ВИХІД 1 МТЗ, ВИХІД 2  МТЗ ВИХІД 3 МСЗ) окремо; 

      - індикацію готовності АПВ (окрім виконань УЗА-АТ-Т); 

      - індикацію спрацьовування ЗНЗ і захисту від перевантаження (без        

запам'ятовування); 

      - індикацію наявності струму у вхідних ланцюгах пристрою; 

      - можливість скидання індикації спрацьовування з передньої панелі 

або дистанційно. 

      Для виконань УЗА-АТ-Т забезпечується скидання індикації 

спрацьовування тільки з передньої панелі; 

      - можливість внутрішнього (при спрацьовуванні МСЗ або СВ) або 

зовнішнього пуску АПВ (окрім виконань УЗА-АТ-Т); 

      - можливість зовнішнього скидання готовності АПВ (окрім 

виконань УЗА-АТ-Т); 

      - можливість внутрішнього (при спрацьовуванні МСЗ або ТО) пуску 

АПВ при пропаданні напруги живлення 220 В, якщо: 

            - на момент пропадання напруги 220 В світився світлодіод 

ГОТОВИЙ АПВ; 

      - з моменту пропадання напруги 220 В пройшло не більше 5 секунд. 

      Після проходження внутрішньої команди пуску АПВ схема АПВ 

"зупиняється" до відновлення подачі напруги живлення, після чого схема 

АПВ продовжує роботу згідно описаному в п. 4.2.2. При цьому слід мати на 

увазі, що зовнішній пуск АПВ при відсутності напруги живлення 220 В не 

забезпечується. 

      Пристрої УЗА-АТ містять дискретний вхід, що забезпечує 

індикацію 

спрацьовування, розмноження і розповсюдження вихідного сигналу 

зовнішнього захисту (наприклад, дуговий). 
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 По виду характеристик спрацьовування пристрої відносяться до 

виконання  

      - комбіноване у відповідності з ГОСТ 3698 - 82. 

      За способом регулювання уставок пристрої відносяться до 

виконання - з дискретним регулюванням у відповідності з ГОСТ 3698 - 82. 

По числу діапазонів уставок струму спрацьовування пристрої 

відносяться до виконання : 

      - багатодіапазонні (чотири діапазони) у відповідності з ГОСТ 3698 - 

82. 

По числу діапазонів уставок витримки часу і кратності струму 

відсічення пристрою відносяться до виконання - однодіапазонні у 

відповідності з ГОСТ 3698 - 82. 

     По виду шкали уставок пристрої відносяться до виконання - з 

оцифрованою шкалою в відповідності з ГОСТ 3698 - 82. 

     По наявності настановного елемента пристрої відносяться до 

виконання - без 

настановного елемента у відповідності з ГОСТ 3698 - 82. 

 Вид кліматичного виконання - УХЛ, категорія розміщення  у 

відповідності з ГОСТ 15150 - 69. 

Умови експлуатації в частині дії механічних чинників - група М1 ГОСТ 

17516 - 72. 

Діапазон уставок струму спрацьовування захисту від перевантаження 

(1,0-7,3)А з дискретністю 0,1А. Витримка часу захисту від перевантаження 

фіксована і знаходиться в межах (7-10) с.  

Пристрої з максимальним функціональним наповненням містять 

наступні замикаючі вихідні контакти:  

- два контакти МСЗ миттєвий; 

- два контакти СВ+МСЗ; 

- АПВ; 

- ЗНЗ; 
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- захисти від перевантаження; 

- два вихідні контакти, керовані від дискретного входу. 
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Розділ 7 . Охорона праці  та безпека життєдіяльності 

 

7.1 Аналіз  небезпечних та шкідливих факторів розробляючого об’єкту. 

 

Так як темою моєї кваліфікаційної роботи є “Автоматизована система 

моніторингу повітряних ліній вище 1000 В” тому для автоматизації системи я 

вибрав пристрій УЗА-АТ. 

Керування всією системою захисту повітряних ліній  буде вести 

оператор. Вся  інформація, що надходить, обробляється пристроєм УЗА-АТ і 

зберігається в його пам’яті. Оператор може контролювати роботу системи 

зчитуючи дані з дисплея. 

Наявний у даний час у нашій країні комплекс розроблених 

організаційних заходів і технічних засобів захисту, накопичений передовий 

досвід роботи ряду контрольно вимірювальних і захисних центрів повітряних 

ліній показує, що мається можливість домогтися значно великих успіхів у 

справі усунення впливу на працюючих небезпечного і шкідливого  

виробничого факторів. Однак стан умов праці і його безпеки в ряді 

контрольно вимірювальних і захисних центрів повітряних ліній ще не 

задовольняють сучасним вимогам. Оператори  ще зіштовхуються з впливом 

таких фізично небезпечних і шкідливих виробничих факторів, як підвищений 

рівень шуму, підвищена температура зовнішнього середовища,  чи 

відсутність недостатня освітленість робочої зони, електричний струм, 

статична електрика й інші. 

Багато співробітників  контрольно вимірювальних і захисних центрів 

зв'язані з впливом таких психофізичних факторів, як розумова перенапруга, 

перенапруга зорових і слухових аналізаторів, емоційні перевантаження. 

Вплив зазначених несприятливих факторів приводить до зниження 

працездатності, викликаний  стомленням, що розвивається. Поява і розвиток 

стомлення зв'язаний зі змінами, що виникають під час роботи в центральній 



Зм. Лист № докум. Підп. Дата 

СУдн-61П.151.12.ПЗ 
 

Лист 

57 

 

нервовій системі, з гальмовими процесами в корі головного мозку. 

Наприклад сильний шум викликає труднощі з розпізнанням колірних 

сигналів, знижує швидкість сприйняття кольору, гостроту зору, зорову 

адаптацію, порушує сприйняття візуальної інформації, зменшує на 5-12% 

продуктивність праці. Тривалий вплив шуму з рівнем звукового тиску 90 дб 

знижує продуктивність праці на 30-60 %. 

На підстанції, що проектується, також мають місце такі види 

небезпеки, які є загрозою для здоров'я та життя обслуговуючого персоналу: 

- ураження електричним струмом; 

- травмування рук та інших частин тіла під час роботи з приводами 

комутаційних апаратів; 

- небезпека, що виникає при роботі з трансформаторним маслом. 

Основним засобом захисту від ураження електричним струмом являється 

хороша ізоляція струмоведучих частин електроустановки, а також 

встановлення кожухів та огорож неізольованих струмоведучих частин. Поряд 

з цим передбачене використання електрозахисних засобів та спецодягу. 

До потенційно-небезпечних частин електроустановок відносяться 

неструмоведучі частини, на яких може з'явитися напруга внаслідок 

пошкодження ізоляції. 

Ураження електричним струмом на території підстанції може статися 

при: двофазному дотику до неізольованих частин електроустановок (шини, 

лінії електропередачі), однофазному дотику неізольованої від землі людини 

до неізольованих струмоведучих частин; наближенні на небезпечну відстань 

до струмоведучих частин (корпусу силового трансформатору); дотику до 

струмоведучих частин електроустановок, що виявилися під напругою 

внаслідок замикання на корпус; потраплянні під крокову напругу в зоні 

розтікання струму; звільненні людини, що знаходиться під напругою. Таким 

чином потенційно небезпечною зоною ураження електричним струмом є вся 

територія підстанції, територія поблизу проходження повітряних ліній та 

електроприлади в приміщенні обслуговуючого персоналу. 



Зм. Лист № докум. Підп. Дата 

СУдн-61П.151.12.ПЗ 
 

Лист 

58 

 

 Тривале перебування людини  в  зоні комбінованого впливу різних 

несприятливих факторів може привести до професійного захворювання. 

Аналіз травматизму серед працівників підстанцій  показує, що в основному 

нещасливі випадки походять від впливу електричного струму.    

Електричні установки, до яких відноситься практично все устаткування 

ЕОМ, підстанції,  а також цифрові реле, представляють для людини велику 

потенційну небезпеку, тому що в процесі чи експлуатації, проведенні 

профілактичних робіт людина може торкнутися  частин, що знаходяться під 

напругою. Специфічна небезпека електроустановок: струмоведучі 

провідники, корпуси ЕОМ і іншого устаткування, який опинився  під 

напругою в результаті ушкодження (пробою) ізоляції, не подають яких-

небудь сигналів, що попереджають людини про небезпеку. Реакція людини 

на електричний струм виникає лише при протіканні останнього через тіло 

людини. Винятково важливе значення для запобігання електротравматизму 

має правильна організація обслуговування діючих електроустановок, 

проведення ремонтних, монтажних і профілактичних робіт. При цьому під 

правильною організацією розуміється строге виконання ряду організаційних 

і технічних заходів і засобів, установлених діючими “Правилами технічної 

експлуатації електроустановок споживачів і правила техніки безпеки при 

експлуатації електроустановок споживачів” (ПТЕ і ПТБ споживачів) і 

“Правила установки електроустановок” (ПУЕ). У залежності від категорії 

приміщення необхідно прийняти визначені міри, що забезпечують достатню 

електробезпечність при експлуатації і ремонті електроустаткування. Так, у 

приміщеннях з підвищеною небезпекою електроінструменти, переносні 

світильники повинні бути виконані з подвійною чи ізоляцією їхня напруга 

харчування  не повинне перевищувати 42В. В особливо небезпечних же 

приміщеннях напруга живлення переносних світильників не повинне 

перевищувати 12В, а робота з напругою не вище 42В дозволяється тільки з 

застосуванням (діелектричних рукавиць, ковриків і т.п.). Роботи без зняття 

напруги на струмоведучих частинах і поблизу їх, роботи проведені 
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безпосередньо на цих чи частинах при наближенні до них на відстань менш 

установленого ПУЕ. До цих робіт можна віднести роботи з налагодження 

окремих вузлів, блоків. При виконанні такого роду робіт в електроустановках 

до 1000 В необхідно застосування визначених технічних і організаційних мір, 

таких як: 

огородження, розташовані поблизу робітника місця й інших 

струмоведучих частин, до яких можливо випадковий дотик; 

робота в діелектричних рукавицях, чи стоячи на  діелектричному 

коврику; 

застосування інструмента з ізолюючими рукоятками, при відсутності 

такого інструмента варто користатися діелектричними рукавичками. 

Роботи цього виду повинні виконаються не менш чим двома 

працівниками. 

Відповідно до ПТЕ і ПТБ споживачам і обслуговуючому персоналу 

електроустановок пред'являються наступні вимоги: 

особи, що не досягли 18-літнього віку, не можуть бути допущені до 

робіт в електроустановках; 

особи не повинні мати каліцтв і хвороб, що заважають виробничій 

роботі; 

особи повинні після відповідної теоретичної і практичної підготовки 

пройти перевірку знань і мати посвідчення на доступ до робіт в 

електроустановках. 

Розрядні струми статичної електрики найчастіше виникають при 

дотику до кожного з елементів ЕОМ. Такі розряди небезпеки для людини не 

представляють, але крім неприємних відчуттів вони можуть привести до 

виходу з ладу ЕОМ. Для зниження величини виникаючих зарядів статичної 

електрики покриття технологічних підлог варто виконувати з одношарового 

полівінілхлоридного антистатичного ліноліуму. Іншим методом захисту є 

нейтралізація заряду статичної електрики іонізованим газом. У 

промисловості широко застосовуються радіоактивні нейтралізатори. До 
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загальних мір захисту від статичної електрики  можна віднести загальні і 

місцеве зволоження повітря. 

При експлуатації й випробуваннях пристроїв УЗА-АТ необхідно 

керуватися “Правилами техніки безпеки при експлуатації електроустановок, 

електричних станцій і підстанцій і правилами техніки безпеки при 

експлуатації електроустановок споживачів”. 

Монтаж, обслуговування й експлуатацію пристроїв дозволяється 

робити персоналу, що пройшов спеціальну підготовку. 

Виїмку блоків із пристроїв і їхню установку, а також роботи на 

клемниках варто робити при знеструмленому стані пристрою. 

Експлуатація й обслуговування пристроїв повинні вироблятися 

відповідно до «Правил технічної експлуатації електричних станцій і мереж» і 

технічним описом і інструкцією з експлуатації на пристрій при значеннях 

кліматичних факторів, зазначених у дійсному технічному описі. Можливість 

роботи пристрою в умовах, відмінних від зазначених, повинна узгоджуватися 

з підприємством-власником оригіналів конструкторської документації і з 

підприємством-виготовлювачем. 

При експлуатації пристрою рекомендується не рідше одного разу в три-

п’ять років робити огляд, і при необхідності, перевірку основних параметрів. 

Перевірку взаємодії вимірювальних блоків і логічних кіл (тестова перевірка) 

рекомендується робити з дією на вихідні реле, сполучаючи перевірку з 

відключенням приєднання. 

Рекомендується періодично порівнювати показання струмів у 

вимірювальному блоці з іншими приладами, побічно оцінюючи 

працездатність вимірювальної частини пристрою. 

Контроль опору ізоляції пристрою повинний проводитися в холодному 

стані. 

Перевірка електричної міцності ізоляції випробувальною напругою (не 

більш 1600В) повинна проводитися в холодному стані при закорочених 

затискачах, що відносяться до кожного електрично-незалежного кола. 
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Проводиться перевірка міцності ізоляції різних незалежних груп кіл щодо 

корпуса (заземлюючого гвинта) і між собою.  

Перевірка уставок спрацювання і коефіцієнтів повернення 

вимірювальних органів МСЗ пристрою повинна проводитися при плавній 

зміні струму на входах пристрою. Як покажчик спрацювання повинні 

використовуватися цифри дисплея, що загоряються при цьому, на лицьовій 

панелі вимірювального блоку, чи контакти вихідних реле пристрою. 

Причинами виникнення пожеж на трансформаторній підстанції можуть 

бути порушення правил пожежної безпеки. 

На проектуємій підстанції не передбачається пристрою автоматичного 

пожежогасіння та пристрою пожежної сигналізації. 

Для запобігання розтікання масла і поширення пожежі при 

пошкодженнях силових  трансформаторів  передбачені   маслоприймачі,   

виступаючі   за трансформатор на 1м. Маслоприймач прийнято приймати 

закритого типу, з'єднання маслоприймача та маслозбірника виконати під 

землею трубопроводом. 

Кабельні канали закладаються неспалимими плитами або цеглою. При 

пожежі насамперед необхідно знеструмити обладнання. У випадку 

неможливості зняття напруги гасити пожежу первинними засобами 

пожежогасіння заборонено. В електроустановках напругою 0.4 кВ 

допускається гасити пожежу із застосуванням вогнегасника ОУ-5, при цьому 

дотримуючись правил техніки безпеки. (10) 
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Розділ 8. Економічна частина 

 

8.1. Склад і структура основних фондів промислових підприємств. 

Стан основних фондів України. 

 

Економічні суб'єкти (корпорації, підприємства, індивідуальні 

виробники) для здійснення виробничого процесу повинні використовувати 

визначені ресурси: матеріальні, трудові, природні, інформаційні і грошові. 

Велике значення при цьому мають засобу виробництва. 

Засобу виробництва - це сукупність всіх елементів, що беруть участь 

у процесі виготовлення продукції. Вони поділяються на засоби праці 

(верстати, машини, печі і т.п.) і предмети праці (сировина, матеріали, 

напівфабрикати й ін.). 

Виражені у вартісній формі засобу виробництва звичайно називають 

виробничими чи фондами виробничим капіталом. Засобу праці складають 

речовинний зміст основних фондів (основного капіталу), а предмети праці — 

оборотних фондів (оборотного капіталу). 

Можна виділити три принципових відмінності основних і оборотних 

фондів (табл. 8.1). 

Основні фонди - це частина засобів виробництва, що зберігають свою 

речовинну форму, беруть участь у багатьох виробничих циклах і своїй 

вартості переносять на вартість готової продукції частинами в міру зносу. 

Таблиця 8.1. Відмітні ознаки основних і оборотних фондів 
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У залежності від характеру участі основних фондів у процесі 

виробництва розрізняють виробничі і невиробничі основні фонди. Основні 

виробничі фонди функціонують у сфері матеріального виробництва; 

невиробничі - задовольняють побутові і культурні потреби трудящих. До них 

відносяться приналежні підприємствам і числяться на їхніх балансах житлові 

будинки, дитячі сади і ясла, клуби, стадіони і їхнє устаткування. Вартість 

основних фондів по галузях народного господарства представлена в табл. 8.2. 

Таблиця 8.2. Основні фонди в економіці 

 

Для обліку основних фондів, визначення і планування їхньої 

структури, розрахунку норм амортизаційних відрахувань необхідна їхня 

класифікація. 

Відповідно до Положення бухучьота № 7 «Основні засоби» 

(затверджений Наказом Міністерства фінансів від 27.04.2000 р. № 92) основні 

фонди в залежності від їхнього призначення і натурально-речовинних ознак 

підрозділяються на групи. 
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1. Основні засоби 

1.1.Земельні ділянки. 

1.2.Капітальні витрати на поліпшення земель. 

1.3.Будинку, спорудження і передатні пристрої (зокрема, будинки 

включають: корпуса цехів, депо, гаражі, складські приміщення; спорудження 

- естакади, резервуари, мости, автомобільні дороги й ін.; передатні пристрої - 

нафто- і газопроводи, водорозподільні мережі, електромережі, лінії 

 зв'язку й ін.). 

1.4.Машини й устаткування. 

1.5.Транспортні засоби. 

1.6.Інструменти, прилади, інвентар (меблі). 

1.7.Робітник і продуктивна худоба. 

1.8.Багаторічні насадження. 

1.9.Інші основні засоби. 

2. Інші внеоборотні матеріальні активи 

2.1. Бібліотечні фонди. 

2.2. Малоцінні внеобортні матеріальні активи. 

2.3. Тимчасові (нетитульні) спорудження. 

2.4. Природні ресурси. 

2.5. Інвентарна тара. 

2.6. Предмети прокату. 

2.7. Інші внеоборотні матеріальні активи. 

Малоцінні внеоборотні матеріальні активи - предмети, термін 

корисного використання яких більше одного року (наприклад, спеціальні 

інструменти і спеціальні пристосування, інвентар). 

До введення нових положень (стандартів) бухучьота існувала трохи 

інша класифікація основних фондів по призначенню. 

1. Будинку. 

2. Спорудження. 

3. Передатні пристрої. 
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4. Машини й устаткування: 

4.1.Силові машини й устаткування. 

4.2.Робочі машини й устаткування. 

4.3.Вимірювальні і регулюючі прилади і пристрої, лабораторне 

устаткування. 

4.4.Обчислювальна техніка. 

4.5.Інші машини й устаткування. 

5. Транспортні засоби. 

6. Інструменти. 

7. Виробничий інвентар і приналежності. 

8. Господарський інвентар. 

9. Інші основні фонди. 

Співвідношення різних груп основних фондів у загальній їхній вартості 

називаються структурою основних фондів. Структура основних виробничих 

фондів різних галузей і підприємств залежить від ряду факторів: складності, 

конструктивно-технологічних особливостей продукції, що випускається, 

типу виробництва, особливостей технологічних процесів і технічного рівня 

застосовуваних машин і устаткування, рівня концентрації виробництва, 

розміщення підприємств галузі на території країни і т.п. Типова структура 

основних фондів підприємств представлена в табл. 8.3. 

Таблиця 8.3. Структура промислово-виробничих основних фондів 

промисловості в 2000 році, у % до підсумку 

 

У залежності від ступеня безпосереднього впливу на предмети праці 

основні виробничі фонди підрозділяють на активні і пасивні. До активної 
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частини основних виробничих фондів відносять такі їхні елементи 

(робітники машини й устаткування, інструменти), що впливають на форму і 

властивості предметів праці, визначають продуктивність праці, обсяг 

випуску продукції. До пасивної частини основних фондів відносять ті 

елементи (будинку, спорудження, передатні пристрої), що створюють умови 

для нормальної роботи активних основних фондів. Тому що машини й 

устаткування визначають виробничі можливості галузей, виробничих 

об'єднань і підприємств, їхня продуктивність і ступінь технічної озброєності 

праці, перспективним напрямком є підвищення частки активної частини 

основних виробничих фондів, тобто машин, устаткування, інструментів. (9) 

 

8. 2. Виробнича потужність підприємства і його підрозділів. 

 

У складі основних фондів важливою ланкою є виробнича потужність, 

що характеризує здатність підприємства забезпечити максимально можливий 

випуск продукції за визначений період (звичайно за рік, квартал, місяць) при 

повному використанні устаткування і виробничих площ на даному 

підприємстві (Раицкий, 1999). 

Виробничу потужність можна оцінювати в натуральних (для 

спеціалізованих виробництв), умовних (при випуску виробів різної 

номенклатури) показниках і у вартісному вимірі. 

Виробнича потужність підприємства визначається по потужності 

ведучих цехів, а потужність останніх установлюється по потужності ведучих 

чи ділянок груп устаткування. При оцінці виробничої потужності потрібно 

враховувати, що вона є змінною величиною. Ці зміни обумовлені 

використанням нової техніки, упровадженням прогресивної технології, 

матеріалів, розвитком спеціалізації і кооперування, удосконалюванням 

структури виробництва, підвищенням кваліфікації працюючих, поліпшенням 

організації виробництва і праці. 

При розрахунку виробничої потужності в увагу приймають: 
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• кількість встановленого устаткування по видах (крім устаткування 

ремонтних і допоміжних служб); 

• виробничі площі основних цехів підприємства; 

• режим роботи підприємства (реальний фонд часу його 

 роботи). 

Методика розрахунку виробничої потужності залежить від форми і 

методів організації виробництва, номенклатури виготовленої продукції, типу 

використовуваного устаткування, характеру виробничого процесу. 

Виробничу потужність розраховують при аналізі й обґрунтуванні 

виробничої програми, у зв'язку з підготовкою і випуском нових виробів, при 

реконструкції виробництва. У випадку дисбалансу виробничих потужностей 

по цехах проводяться організаційно-технічні заходи щодо введення нового 

обладнання, зміні режиму роботи, зниженню трудомісткості продукції й ін. 

При аналізі і плануванні і для обліку виробничих можливостей 

підприємства розробляють планові і звітні баланси виробничих потужностей. 

Так, виробничу потужність на кінець періоду (Мк) обчислюють за наступною 

схемою 

,резвибввнк МММММ  

де Мн — виробнича потужність на початок періоду; Мвв — збільшення 

виробничої потужності за рахунок уведення нової чи збільшення за рахунок 

організаційно-технічних заходів; Мви6 — зменшення потужності за рахунок її 

вибуття; Мрез - резервна потужність. 

Середньорічна виробнича потужність підприємства (М) визначається 

по наступній формулі 

,
12

tМ

12

tМ
ММ вибвибвибн

н  

де tвв і tвиб — число повних місяців з моменту введення потужностей у 

дію до кінця року і з моменту вибуття потужностей до кінця року. 

Показниками використання виробничої потужності є: 
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• фактичний випуск продукції в натуральному чи вираженні 

вартісних одиницях за визначений період (Впф); 

• випуск продукції на одиницю устаткування, на 1 кв. метр 

 виробничої площі у вартісних одиницях; 

• середній відсоток завантаження устаткування (Kэ.з); 

• коефіцієнт змінності; 

• коефіцієнт використання виробничої потужності, 

 обумовлений формулою 

 

Після обґрунтування виробничої програми оцінюють можливості її 

виконання з урахуванням виробничої потужності при її нормативному 

використанні і проводять наступний розрахунок: планований обсяг випуску 

(розроблений з урахуванням планів збуту й укладених договорів — Вплан,) 

зіставляють з можливим (Вмож). При Вмож ≥ Вплан необхідно збільшити 

виробничу чи потужність поліпшити її використання, а при Вмож ≥ Вплан варто 

передбачити довантаження потужності на основі додаткових замовлень, 

пошуку ринків збуту. У випадку повного використання потужностей і 

відсутності можливості її збільшення необхідно передбачити зменшення 

плану виробничої програми. 

На кожнім підприємстві необхідно домагатися підвищення 

ефективності використання виробничих потужностей і площ, скорочувати 

час простоїв, підвищувати ступінь завантаження устаткування в одиницю 

часу, удосконалювати знаряддя праці і технологію виробництва, домагатися 

оптимізації структури основних виробничих фондів, забезпечувати швидке 

освоєння потужностей, що вводяться, і т.д. (9) 
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Висновки   

 

      В даній кваліфікаційній роботі було вивчено релейні пристрої 

захисту повітряних ліній вище 1000 В, які входять до складу РТП-110/35/10 

кВ “Південні високовольтні мережі” Прилуцького району Чернігівської 

області. Були зроблені перерахунки навантажень існуючих ТП на сьомий 

розрахунковий рік. Внаслідок цього були вибрані нові перерізи проводів 

ліній 10 кВ для забезпечення оптимальних умов передачі електроенергії. 

Для зниження втрат електричної енергії були розраховані та вибрані 

пристрої для компенсації реактивної потужності.  

         Для захисту від аварійних режимів роботи ліній 10кВ та іншого 

обладнання був вибраний сучасний мікропроцесорний захист типу УЗА-АТ.  

         Впровадження даного обладнання дозволить підвищити надійність 

електропостачання споживачів. 
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