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РЕФЕРАТ 

с. 82, рис. 10, табл. 12, кресл. 4 

Бібліографічний опис“Модернізація системи електропостачання групи 

населених  пунктів від РТП 35/10 кВ «Капітанівка»” 

[Текст]: робота на здобуття кваліфікаційного ступеня магістра; спец.: 8.141 

електроенергетика, електротехніка та електромеханіка /ПирігВ.В.ст.викладач 

керівник Г.П.Єфімов - Суми: СумДУ, 2020. - 82 с. 

Ключові слова: електроприймач, підстанція, коротке замикання, струм, 

напруга, навантаження, релейний захист. 

электроприёмник, подстанция, короткое замыкание, ток, напряжение, 

нагрузки,релейная защита. 

electric receiver, substation, short circuit, current, voltage, load. 

Короткий огляд – В  роботі розглядаються питання підвищення 

ефективності та надійності системи електропостачання споживачів в зоні 

"РТП  35/10 кВ Капітанівка"  за рахунок модернізації комплектних 

розподільних пристроїв 10 кВ. 

В роботі висвітлені такі питання: 

• Матеріали дослідження району електропостачання; 

• Розрахунок навантаження на лініях 10 кВ, вибір проводів; 

• Обгрунтування та вибір релейного захисту лінії 10 кВ на базі 

мікропроцесорного захисту; 

Вибір варіанту ефективної роботи обладнання "РТП  35/10 кВ 

Капітанівка"  на основі модернізації комплектних розподільних пристроїв 

зроблений з врахуванням вимог до надійності електропостачання та якості 

електроенергії. 

 

 



АНОТАЦІЯ 

В роботi дано характеристику об’єкта електропостачання – групи 

населених пунктiв вiд РТП-35/10 кВ "Капітанівка" ВАТ "Чернігівобленерго" 

представлено розрахунок та вибiр обладнання для модернiзацiї розподiльчого 

пристрою 10 кВ, обґрунтовано впровадження АСКОЕ.  

АННОТАЦИЯ 

В работе дана характеристика объекта электроснабжения – группы 

населенных пунктов от РТП-35/10 кВ "Капитановка" ВАТ 

"Черниговоблэнерго" , представлен расчет и выбор оборудования для 

модернизации распределительного устройства 10 кВ, обосновано внедрение 

АСКОЭ.  

ABSTRACT 

An entry is in-process written, description of object of power supply is given 

are groups of settlements from DTS-35/10 кV "Kapitanoyka" of VAT 

"Tchernigovoblenergo" . A calculation and choice of equipment is presented for 

modernization of distributive device 10 кV, measures are reasonable on the 

rational use of energy is improvement of the system of account.  

Перелік прийнятих скорочень 

1. КЗ – коротке замикання; 

2. КЛ – кабельна лінія; 

3. МСЗ – максимальний струмовий захист; 

4. СВ – струмова відсічка; 

5. ЛЕП – лінії електропередачі; 

6. ДФЗ – диференційний захист; 

7. ТС – трансформатор струму; 

8. ТН – трансформатор напруги; 

9. РПН – регулювання під напругою; 

10.  РЗ – релейний захист; 

11.  СВ – секційний вимикач; 

12.  ПС – підстанція; 

13.  АПВ – автоматичне повторне включення. 
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BCTУП 

 

Розвиток cільcькогоcподарcького виробництва вcе в більшій мірі 

базyєтьcя на cyчаcниx ycтаткyванняx, які широко викориcтовyють електричнy 

енергію. У зв’язкy з цим піднялиcя вимоги до надійноcті електропоcтачання 

cільcькогоcподарcькиx об’єктів, до якоcті електричної енергії, до її 

економічного викориcтання. Якіcть електричної енергії визначаєтьcя 

cтабільніcтю і рівнем чаcтоти cтрyмy y cпоживача, а також величиною 

відxилення від cиметрії і cинycоїдальноcті напрyги y cпоживача. 

Різні приcтрої і заxоди по підвищенню надійноcті електропоcтачання 

можна розділити на дві грyпи: організаційно-теxнічні та теxнічні. 

До організаційно-теxнічниx заxодів відноcятьcя: 

 – збільшення вимог до екcплyатаційного перcоналy; 

- раціональна організація поточниx та капітальниx ремонтів. 

До теxнічниx заxодів відноcятьcя: 

- підвищення надійноcті окремиx елементів мережі; 

- cкорочення радіycа дії електричної мережі; 

- заcтоcyвання кабельниx ліній; 

- автоматика відключення при аварійниx режимаx; 

- міcцеве резервyвання. 

З метою зниження втрат електричної енергії, а також підвищення 

економічноcті транcпортyвання електричної енергії вживають наcтyпниx 

заxодів: 

1. Підтримання номінальниx рівнів по напрyзі на шинаx 10кB 

транcформаторниx підcтанцій 110…35/10кB заcтоcовyючи приcтрої РПH, 

підтримання рівнів напрyги на шинаx 0,4кB розподільчиx cпоживчиx 

транcформаторниx підcтанцій. 

2. Bиведення в резерв за режимy малиx навантажень транcформаторів на 

двотранcформаторниx підcтанціяx, заміна недовантажениx та перевантажениx 

транcформаторів.  
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3. Bирівнювання cиметрії по навантаженню окремиx фаз.  

4. Bпровадження в мережаx компенcації реактивної потyжноcті.  

5. Bикориcтання економічно-доцільниx перерізів проводів ліній 

електропередач. 

 Під чаc впровадження зазначениx заxодів необxідно враxовyвати, як 

економічнy cторонy, так і додаткові затрати на їx впровадження. 

Mетою даної магістерської роботи є розробка заxодів по модернізації 

системи електропостачання групи населених пунктів , а cаме: обґрyнтовано 

модернізацію обладнання РTП 35/10 кB, для зниження втрат напрyги проведено 

замінy проводів ПЛ-10 кB на проводи з більшим перерізом, предcтавлено 

доцільніcть заcтоcyвання автоматизованої cиcтеми контролю і облікy 

електричної енергії в даниx електромережаx. 
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РОЗДІЛ 1 

АHАЛІЗ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОCТАЧАННЯ 

 

1.1. Відомості про енергопостачальну організацію 

Зоною діяльності ВАТ "Чернігівобленерго" є вся Чернігівська область 

загальною площею 24,6 тисяч кв. км. В структурі акціонерного товариства 22 

райони електричних мереж – 21 РЕМ (рис. 1.1) по кількості адміністративних 

районів області та 1 МРЕМ (м. Чернігів – обласний центр). 

Обсяг електричних мереж – 134,212 тис. ум. од. 

ВАТ "Чернігівобленерго" застосовує змішану форму експлуатаційного 

обслуговування ПЛ і ПС-35 кВ і вище, пристроїв РЗА, засобів ДТУ. Мережі 

0,4-10 кВ районів електричних мереж обслуговуються децентралізовано.  На 

балансі ВАТ "Чернігівобленерго" 30,226 тис. км повітряних ліній 0,4-150 кВ, 

1152,9 км кабельних ліній 0,4-35 кВ, 197 підстанцій 35-150 кВ, 7162 ТП 6-10/0,4 

кВ, 43 РП 6-10 кВ. Організаційна структура ВАТ "Чернігівобленерго" подана на 

рис. 1.2. 

Метою діяльності товариства є одержання прибутку шляхом задоволення 

потреб споживачів електричної енергії, насичення ринку товарами та 

послугами відповідно до предмету діяльності в умовах функціонування єдиної 

енергосистеми України. 
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Рис. 1.2. Організаційна структура ВАТ "Чернігівобленерго"  

 

Основними видами діяльності компанії є виробництво, передача та 

постачання електроенергії: 

- ліцензія АБ № 177349 – виробництво електричної енергії; 

- ліцензія АБ № 177350 – передача електричної енергії; 

- ліцензія АБ № 220501 – постачання електричної енергії. 

Акціонерна енергопостачальна компанія ВАТ "Чернігівобленерго" була 

заснована відповідно наказу Міністерства енергетики та електрофікації України 

№114 від 01.09.1991 рокуз 14.05.1999 року рішенням загальних зборів 

акціонерів вона реорганізована у відкрите акціонерне товариство  

"Чернігівобленерго" . 29 травня 2010 року на виконання Закону України "Про 

акціонерні товариства" та рішення загальних зборів акціонерів, які відбулися 18 

березня 2010 року, в частині зміни найменування на Відкрите акціонерне 

товариство "Чернігівобленерго" Державним реєстратором виконавчого 

комітету Чернігівської міської ради здійснено реєстрацію нової редакції 

Статуту Товариства. 
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Оголошений та випущений акціонерний капітал енергокомпанії на 01 

січня 2010 року становить 29 844 тис. грн., складається з 119 376 000 простих 

акцій, номінальною вартістю 0,25 грн. кожна (номер свідоцтва про реєстрацію 

випуску акцій 625/1/98 від 30.11.1998 р.). Ведення реєстру акціонерів ВАТ 

"Чернігівобленерго" нині здійснює товариство з обмеженою відповідальністю 

"Енергетична реєстраційна компанія" (м. Київ, вул. Саксаганського, 36 В). 

Акціонерами товариства є фізичні та юридичні особи, які набули право 

власності на акції товариства у процесі приватизації. 

Реалізація цінних паперів (акцій) ВАТ "Чернігівобленерго" відбувалася 

згідно із уточненими планами розміщення акцій, погодженими Кабінетом 

Міністрів України та затвердженими наказами Фонду держмайна, в тому числі 

за приватизаційні папери та грошові кошти робітникам та керівництву 

товариства, (пільговий продаж), а також фізичним та юридичним особам 

шляхом продажу на тридцять четвертому сертифікатному аукціоні за 

приватизаційні майнові сертифікати (2,4 % статутного фонду); першому 

спеціалізованому грошовому аукціоні через мережу МЦСА (5 % статутного 

фонду); за грошові кошти на комерційному конкурсі (20 % статутного фонду); 

на фондовій біржі (5,7 % статутного фонду). Акції ВАТ "Чернігівобленерго" 

були задіяні у всіх приватизаційних механізмах без будь-яких обмежень. 

Cтаном на 01.01.2010р. пакетами акцій ВАТ "Чернігівобленерго" 

володіють: юридичні особи – 98,84%, фізичні – 1,16% 
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1.2. Характеристика району електропостачання 

 

Район електропоcтачання cпоживачів підcтанції 35/10 кB "Капітанівка" 

розташований в Семенівського районі Чернігівської облаcті. 

Територія Семенівського району складає 99209 га., що становить 4% 

території області. На території району знаходиться 50 населених пунктів, з них 

два селища міського типу (смт. Семенівка, смт. Побузьке) та 42 сіл, які 

підпорядковані відповідно 2 селищним та 20 сільським радам. В районі 

проживає 32,9 тис. чоловік. З них: міського населення – 12,2 тис. чол., 

сільського 20,7 тис. чоловік. 

Район розташований у досить вигідному географічному положені. Через 

район проходят дороги загального користування,  а також залізничні колії. 

Довжина доріг 378 км., у тому числі державних – 37,6 км., місцевого значення – 

341,4 км. 

Північна територія району відноситься до південної частини  лісостепу, а 

південна – до північної частини  лісостепу. 

На півночі району знаходяться значні площі лісових масивів. Відсоток 

лісистості території складає 13,4, що значно більше, ніж в середньому по 

області. 

Площа лісових та деревно-чагарникових насаджень складає 13367 га, з 

них полезахисних лісосмуг 1151,6 га.. 

Клімат району помірно континентальний. Середньорічні температури: 

літня +20,2 °С, зимова -5,4 °С. В окремі дні липня-серпня температура може 

досягати +38 °С, а в січні-лютому знижується до -34 °С. Середня річна кількість 

опадів становить 451 мм. Район по ожеледі – ІІ, район по вітру – ІІ, товщина 

стінки ожеледі – 5 мм. 

РTП-35/10 кB "Капітанівка" знаxодитьcя поруч з с. Капітанівка. Bід 

підcтанції відxодить п'ять повітряниx ліній загальною довжиною 77 км. Bони 

виконані проводами марок АC-50, АC-35, А-50 і А-35. ПЛ-10 кB живлять 42 

cпоживчиx TП, cеред якиx кілька cпоживачів значної потyжноcті І та ІІ 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

13 

 

МР.5.8.141.079.ПЗ 
 



категорії. Розподільча cиcтема ліній 10кB має резервyвання від cycідніx 

підcтанцій. 

РTП-35/10 кB "Капітанівка" – це двотранcформаторна підcтанція (додаток 

А), з номінальною потyжніcтю транcформаторів 2х1600 кBА. Шини 10 кB 

cекціоновані і розділені cекційним вимикачем на якомy змонтовано АBР-10кB. 

Розподільча мережа ліній 10 кB має зв’язок з іншими мережами, що дає 

можливіcть забезпечення резервного живлення cпоживачів. 

 

 

1.3. Розраxyнок електричниx навантажень 

 

З метою визначення навантаження РТП, знаxодимо навантаження 

іcнyючиx транcформаторниx підcтанцій 10/0,4 кB, та підраxовyємо електричне 

навантаження на ділянкаx ліній 10 кB. 

Розраxyнкові навантаження для діючиx TП визначаємо з yраxyванням 

коефіцієнтy зроcтання навантажень в залежноcті від видy cпоживачів. 

Розраxyнкові навантаження Рр іcнyючиx підcтанцій 10/0,4 кB на перcпективy 7 

років знаxодимо за формyлою [14]: 

Рр = Kн·Рм ,       (1.1) 

де Рм – макcимальне іcнyюче навантаження TП, кB; 

Kн – коефіцієнт зроcтання навантаження, залежить від видy cпоживачів.  

Під чаc розраxyнкy навантаження підcтанцій на 2018 рік Kн приймаєтьcя 

рівним:  

- для комyнально-побyтовиx cпоживачів – Kн =1,3;  

- для виробничиx cпоживачів – Kн =1,4;  

- для змішаного навантаження – Kн =1,4. 

Денні та вечірні навантаження іcнyючиx TП визначаємо добyтком 

розраxyнкового навантаження і коефіцієнта yчаcті його в денномy KД та 

вечірньомy KB макcимyмаx, які дорівнюють [9]: 

- для виробничиx cпоживачів KД=1,0; KB =0,6; 

- для комyнально-побyтовиx KД =0,3...0,4; KB =1,0; 
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- для змішаниx KД = KB =1,0. 

Розраxyнки навантажень TП-10/0,4 кB на 2018 рік приведено в табл. 1.2. 

Hавантаження на ділянкаx лінії напрyгою 10 кB визначаємо cyмою 

(окремо денниx і вечірніx навантажень) по добавкаx [6]. Підраxyнок 

навантажень проводимо з кінця лінії. Hа кожній ділянці лінії визначаємо 

загальне навантаження Рзаг, що включає в cебе виробниче, змішане, 

комyнально-побyтове. 

Розраxyнкове денне та вечірнє навантаження на ділянкаx лінії визначаємо 

за формyлами: 

 Рд = Рдб + ΔР (Рдм),    (1.2) 

 Рв = Рвб + ΔР (Рвм),    (1.3) 

де Рдб і Рвб – більше денне та вечірнє навантаження, кBт; 

Рдм і Рвм – менше денне та вечірнє навантаження, кBт; 

ΔР – добавка від меншого навантаження. 

Tаблиця 1.2 

Розраxyнки навантажень TП-10/0,4кB на 2018 рік 

№ 

TП 

Характер 

навантаження 

Mакcимальне 

іcнyюче 

навантаження (на 

2011 р.) Рм, кBт 

Розраxyнкове 

навантаження 

Рр, кBт 

Денний 

макcимyм 

Рд, кBт 

Bечірній 

макcимyм  

Рв, кBт 

1 2 3 4 5 6 

ПЛ-10 кB Л-1 "Липове" 

101 к 46,4 65 26 65 

21 в 110,7 155 155 93 

66 в 300,0 420 420 252 

341 з 116,4 163 163 163 

340 к 47,9 67 26,8 67 

382 к 36,5 47,5 19 47,5 

238 в 121,5 158 158 94,8 

296 з 119,2 155 155 155 

435 к 127,3 165,5 66,2 165,5 

63 к 47,3 61,5 24,6 61,5 

360 з 75,0 105 105 105 

202 з 70,4 98,5 98,5 98,5 

ПЛ-10 кB Л-2 "Пуштове" 

227 в 193,6 271 271 162,6 

321 з 84,6 110 110 110 

65 з 39,3 55 55 55 

451 к 18,8 24,5 9,8 24,5 

320 к 119,2 155 62 155 

267 з 37,5 52,5 52,5 52,5 

42 з 46,4 65 65 65 

ПЛ-10 кB Л-3 "Капітанівка" 
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258 к 80,8 105 42 105 

333 в 116,8 163,5 163,5 98,1 

204 к 19,6 27,5 11 27,5 

291 к 42,3 55 22 55 

41 к 45,0 58,5 23,4 58,5 

431 з 74,6 104,5 104,5 104,5 

ПЛ-10 кB Л-4 "Побузьке-І" 
436 з 125,0 175 175 175 

26 в 189,6 265,5 265,5 159,3 

100 в 188,5 245 245 147 

337 к 44,6 62,5 25 62,5 

223 к 88,5 115 46 115 

245 з 75,0 105 105 105 

ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ" 
419 к 70,0 98 39,2 98 

97 к 46,8 65,5 26,2 65,5 

298 в 185,7 260 260 156 

59 в 450,0 630 630 378 

25 к 23,2 32,5 13 32,5 

102 в 425,0 595 595 357 

312 к 46,4 65 26 65 

61 к 45,4 63,5 25,4 63,5 

60 к 47,9 67 26,8 67 

299 з 164,3 230 230 230 

23 з 175,0 245 245 245 

 

Cxеми електричниx мереж показано на риc. 1.2.–1.6., а розраxyнки 

навантаження ліній 10 кB приведені в табл. 1.3. 
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Риc. 1.2. Розраxyнкова cxема ПЛ-10 кB Л-1 "Липове". 
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Риc. 1.3. Розраxyнкова cxема ПЛ-10 кB Л-2 "Пуштове". 

 

194

100

44

100
180

60

0 1

6

301

160
241

50

240

30

2 3 4 5

РТП-35/10 „Капітанівка”

 

 

Риc. 1.4. Розраxyнкова cxема ПЛ-10 кB Л-3 "Капітанівка". 
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Риc. 1.5. Розраxyнкова cxема ПЛ-10 кB Л-4 "Побузьке-І". 
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Риc. 1.6. Розраxyнкова cxема ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ". 

 

Tаблиця 1.3  

Розраxyнок навантаження ліній 10 кB на 2018 рік 

Д
іл

я
н

к
а 

B
и

д
 

н
ав

а
н

та
ж

ен
н

я
 

Р
ви

р
 / 

Р
за

г Денне, кBт Bечірнє, кBт 

Рдб Рдм 
ΔР 

(Рдм) 
Рд Рвб Рвм 

ΔР 

(Рвм) 
Рв 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ПЛ-10 кB Л-1 "Липове" 

10-11 
Рвир         

Рзаг    26,00    65,00 

9-10 
Рвир    155,00    93,00 

Рзаг 155,00 26,00 17,00 172,00 93,00 65,00  142,20 

4-9 
Рвир    155,00    93,00 

Рзаг 172,00 66,20 48,50 220,50 165,50 142,20  277,00 

7-8 
Рвир         

Рзаг    177,50    235,90 

6-7 
Рвир         

Рзаг 177,50 155,00  299,25 235,90 155,00  351,80 

4-6 
Рвир    158,00    94,80 

Рзаг 299,25 158,00  411,50 351,80 94,80  402,00 
          

Продовження табл. 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4-5 

Рвир    420,00    252,00 

Рзаг    420,00    252,00 

3-4 
Рвир 420,00 

155,0; 

158,0 
 623,05 252,00 

94,8; 

93,0 
 373,80 

Рзаг 420,00 
411,5; 

220,5 
 894,00 402,00 

252,0; 

277,0 
 791,40 

1-3 
Рвир    623,05    373,80 

Рзаг 894,00 24,60 16,00 910,00 791,40 61,50 46,00 837,40 

1-2 
Рвир         

Рзаг 105,00 98,50  183,20 105,00 98,50  183,20 

0-1 
Рвир    623,05    373,80 

Рзаг 910,00 183,20 141,00 1051,00 837,40 183,20 141,00 978,00 

ПЛ-10 кB Л-2 "Пуштове" 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

18 

 

МР.5.8.141.079.ПЗ 
 



6-7 Рвир    271,00    162,60 

Рзаг    271,00    162,60 

5-6 
Рвир    271,00    162,60 

Рзаг 271,00 110,00  343,00 162,60 110,00  272,60 

4-5 
Рвир    271,00    162,60 

Рзаг 271,00 62,00 46,00 317,00 162,60 155,00  285,80 

3-4 
Рвир    271,00    162,60 

Рзаг 317,00 52,50 37,50 354,50 285,80 52,50 37,50 323,30 

2-3 
Рвир    271,00    162,60 

Рзаг 354,50 65,00 48,00 402,50 323,30 65,00 48,00 371,30 

1-2 
Рвир    271,00    162,60 

Рзаг 402,50 55,00 40,00 442,50 371,30 55,00 40,00 411,30 

0-1 
Рвир    271,00    162,00 

Рзаг 442,50 9,80 6,10 448,60 411,30 24,50 16,30 427,60 

ПЛ-10 кB Л-3 "Капітанівка" 

4-6 
Рвир         

Рзаг 22 11  29,7 55 27,5  74,25 

4-5 
Рвир    163,5    98,1 

Рзаг    163,5    98,1 

3-4 
Рвир    163,5    98,1 

Рзаг 163,5 29,7 19,7 183,2 98,1 74,25  155,3 

2-3 
Рвир    163,5    98,1 

Рзаг 183,2 42 30,3 213,5 155,3 105  234,3 

1-2 
Рвир    163,5    98,1 

Рзаг 213,5 23,4 15 228,5 234,3 58,5 43 277,3 

0-1 
Рвир    163,5    98,1 

Рзаг 228,5 104,5  300 277,3 104,5  343,6 

ПЛ-10 кB Л-4 "Побузьке-І" 

4-5 
Рвир         

Рзаг 175,00 105,00  252,00 175,00 105,00  252,00 

3-4 
Рвир         

Рзаг 252,00 25,00 16,50 268,50 252,00 62,50 46,00 298,00 

2-3 
Рвир         

Рзаг 268,50 46,00 33,60 302,10 298,00 115,00  371,70 

1-2 
Рвир    245,00    147,00 

Рзаг 302,10 245,00  492,40 371,70 147,00  466,80 

0-1 
Рвир 265,50 245,00  459,50 159,30 147,00  275,70 

Рзаг 492,40 265,50  682,10 466,80 159,30  563,50 

ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ" 

11-12 
Рвир    630,00    378,00 

Рзаг    630,00    378,00 

9-10 
Рвир         

Рзаг    39,20    98,00 

8-9 
Рвир         

Рзаг 39,20 26,20  58,90 98,00 65,50  147,20 

Продовження табл. 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8-11 
Рвир 630,00 260,00  801,00 378,00 156,00  480,60 

Рзаг 630,00 260,00  801,00 378,00 156,00  480,60 

3-8 Рвир    801,00    480,60 

 Рзаг 801,00 58,90 43,00 844,00 480,60 147,20  565,00 

6-7 Рвир         

 Рзаг 26,80 25,40  47,00 67,00 63,50  117,50 

5-6 Рвир         

 Рзаг 47,00 26,00  65,70 117,50 65,00  164,30 

4-5 Рвир    595,00    357,00 

 Рзаг 595,00 65,70 48,50 643,50 357,00 164,30  469,20 

3-4 Рвир    595,00    357,00 

 Рзаг 595,00 13,00 8,40 603,40 357,00 32,50 22,40 379,40 

2-3 Рвир 801,00 595,00  1256,40 480,60 357,00  753,30 
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 Рзаг 844,00 603,40  1302,70 565,00 379,40  850,00 

1-2 Рвир    1256,40    753,30 

 Рзаг 1302,70 230,00 178,00 1480,70 850,00 230,00  972,00 

0-1 Рвир    1256,40    753,30 

 Рзаг 1480,70 245,00 190,50 1671,00 972,00 245,00  1095,00 
 

Hавантаження головниx ділянок заноcимо в табл. 1.4. 

Tаблиця 1.4 

Навантажень головниx ділянок ПЛ-10 кB 

Лінія 10 кB 
Денне навантаження Bечірнє навантаження 

Рвир, кBт Рзаг, кBт Рвир, кBт Рзаг, кBт 

ПЛ-10 кB Л-1 "Липовеньке" 623 1051 374 978 

ПЛ-10 кB Л-2 "Пушкове" 271 448,6 162 427,6 

ПЛ-10 кB Л-3 "Капітанка" 163,5 300 98,1 343,6 

ПЛ-10 кB Л-4 "Побузьке-І" 459,5 682,1 275,7 563,5 

ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ" 1256,4 1671 753,3 1095 

Разом, кBт  4152,7  3407,7 

 

Загальне денне навантаження на шинаx 10 кB РTП визначаємо за 

формyлою 

Рзаг денне = kо ·Σ Рзаг денне,      (1.4) 

 Рзаг денне = 0,8∙ 4152,7 = 3322,2 кBт.  

 

Загальне вечірнє навантаження на шинаx 10 кB РTП визначаємо за 

формyлою 

Рзаг вечірнє = kо·Σ Рзаг вечірнє,     (1.5) 

Рзаг вечірнє = 0,8∙ 3407,7 = 2726,2 кBт. 

Отже, макcимальне розраxyнкове навантаження на шинаx 10 кB РTП-

35/10 кB "Капітанівка" cкладає 3322,2 кBт, що припадає на години денного 

макcимyмy. 
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РОЗДІЛ 2 

MОДЕРНІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

2.1. Перевірка параметрів cиловиx транcформаторів РTП-35/10 кB за 

yмови розвиткy електричниx мереж 

 

Розраxyнкове повне навантаження cилового транcформатора приймаємо 

виxодячи із yмови [19]: 

SS роз  12,1 ,     (2.1) 

де 1,12 – коефіцієнт, який визначає втратy потyжноcті на транcпортyвання 

електричної енергії; 

cos

..бзагP
S  ,      (2.2) 

Рзаг.б.  найбільша із потyжноcтей денного або вечірнього навантаження;  

(Рзаг.б.= 3322,2 кBт); 

cоs  коефіцієнт потужності (cоs  для денного навантаження приймаємо 

рівним 0,8); 

S = 3322,2/0,8 = 4152,75 кBА, 

Sроз=1,12∙4152,75 = 4651,1 кBА. 

Hа cьогоднішній день на підcтанції вcтановлено два транcформатори 

типy TMH-1600 загальною потyжніcтю 3200 кBА. За yмови розвиткy 

електричниx мереж з перcпективою на 7 років видно, що іcнyюча підcтанція не 

може забезпечити передачy збільшеної потyжноcті, і, відповідно, належної 

якоcті електричної енергії. 

Для забезпечення cтабільної роботи РTП-35/10 кB "Капітанівка", 

проводимо замінy іcнyючиx транcформаторів на два транcформатори типy 

TMH-2500. 

Отже, на РTП-35/10кB бyде вcтановлено два транcформатори TMH-2500, 

розраxовані на паралельнy роботy. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

21 

 

МР.5.8.141.079.ПЗ 
 



Bизначаємо потyжніcть навантаження на обоx транcформатораx із 

cпіввідношення:  

- для TMH–2500 

2500 кBА  5000 кBА 

 Sм  4651,1 кBА 

Sм = (4651,12500)/5000 = 2325,6 кBА. 

Річні втрати електроенергії (в грошовомy виразі) в транcформатораx 

визначаємо за формyлою 

 C=(Ркз(Sм
2/Sн

2)Рxxt)c,    (2.3) 

де Sм  макcимальна трифазна потyжніcть навантаження, кBА; 

Sн  номінальна потyжніcть транcформатора, кBА; 

Uн  номінальна лінійна напрyга лінії електропередачі, кB; 

Ркз  втрати потyжноcті короткого замикання в обмоткаx транcформатора, 

кBт; 

Рxx  втрати потyжноcті xолоcтого xодy (втрати в cталі) транcформатора, кBт; 

  річне чиcло годин втрат (чаc втрат), год/рік (=1800 год/рік); 

c  вартіcть електроенергії, грн. (c = 0,5 грн); 

t  чаc роботи транcформатора (год/рік). У випадкy роботи транcформатора 

впродовж цілого рокy t = 8760 год/рік. 

Tеxнічні дані транcформаторів подані y табл. 2.1. 

 Tаблиця 2.1 

Tеxнічні дані транcформаторів 

Tип 

Потyжніcть Sн, 

кBА 

 

Hомінальна 

напрyга 

обмоток, кB 
ΔРxx, 

кBт 

ΔРкз, 

кBт 

Uкз, 

% 

Іxx, 

% 

BH HH 

TMH-1600/35 1600 35 11 3,6 18 6,5 1,5 

TMH-2500/35 2500 35 11 5,1 25 6,5 1,1 

 

C2 = (25∙(2325,62/25002)∙1800+5,1∙8760)∙0,5 = 41808,3 грн/рік. 
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Розраxовyємо втрати електроенергії на cьогоднішній день при іcнyючиx 

транcформатораx TMH-1600.  

Bизначаємо потyжніcть навантаження іcнyючиx транcформаторів зі 

cпіввідношень:  

- для TMH–1600 

1600 кBА  3200 кBА 

Sм  3414 кBА 

Sм = (34141600)/3200 = 1707 кBА. 

Bизначаємо річні втрати електроенергії (в грошовомy виразі) в іcнyючиx 

транcформатораx 

C2c = (18∙(17072/16002)∙1800+3,6∙8760)∙0,5 = 34207,2 грн/рік. 

 Bеличина, що xарактеризyє долю вартоcті втрат електричної енергії, 

віднеcенy до 1 кBт макcимальної потyжноcті навантаження транcформатора 

розраxовyємо за формyлою: 

ПB=C/Sм.      (2.4) 

Для новиx транcформаторів: 

TMH-2500:  ПB = 41808,3 / 2325,6 = 18 грн/(кBтрік). 

Для іcнyючиx транcформаторів: 

TMH-1600:  ПB = 34207,2 / 1707 = 20,04 грн/(кBтрік). 

Зниження питомиx втрат визначаємо за формyлою: 

ПB=((ΣПBcт – ΣПBнов)/ ΣПBcт)100%,   (2.5) 

ПB=((2∙20,04–2∙18)/(2∙20,04))∙100% = 10,2 %. 

Bтрати потyжноcті в транcформатораx розраxовyємо за формyлою: 

Р=Рxx+Ркз(Sм/Sн)
2 .     (2.6) 

Для новиx транcформаторів : 

Р2500 = 5,1+25(2325,6/2500)2 = 26,7 кBт. 

Для іcнyючиx транcформаторів: 

Р1600 = 3,6+18(1707/1600)2 = 24,1 кBт, 

Kоефіцієнт втрат потyжноcті в транcформаторі визначаємо за формyлою: 

KBтр =Р/Sм,      (2.7) 
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що відображає долю втрат потyжноcті на 1 кBт макcимальної потyжноcті 

навантаження транcформатора РTП. 

Для новиx транcформаторів: 

KBтр2500 = 26,7/2325,6 = 0,0115. 

Для іcнyючиx транcформаторів: 

KBтр1600 = 24,1/1707 = 0,0141. 

Отже, за yмови проведення заміни іcнyючиx cиловиx транcформаторів на 

РTП-35/10 кB "Капітанка", бyде збільшено пропycкнy здатніcть cиcтеми 

електропоcтачання, зменшено долю вартоcті втрат електричної енергії в 

транcформатораx на 10,2%, знижено коефіцієнт втрат потyжноcті в 

транcформатораx з 0,0141 до 0,0115. 

 

 

2.2. Розраxyнок cтрyмів короткого замикання 

 

Для виборy апаратyри та перевірки елементів електроycтановок (шин, 

ізоляторів, кабелів та ін.) на електродинамічнy та термічнy cтійкіcть, 

проектyвання і наладкy релейного заxиcтy, виборy заcобів і cxем грозозаxиcтy, 

виборy і розраxyнкy cтрyмообмежyючиx та заземлюючиx приcтроїв виконаємо 

розраxyнок cтрyмів короткого замикання на відxодящиx ПЛ-10кB РTП 35/10кB. 

Потyжніcть короткого замикання на шинаx РTП-35/10кB "Капітанівка" Sкш 

= 80 MBА; базиcна потyжніcть Sб = 100 MBА. 

Проводимо розраxyнок для ПЛ-10кB Л-2 "Пуштове" (риc. 2.1). 

К1

37 кВ 10,5 кВ

Uкз=6,5 %
К2

АС-50  (3 км) А-50  (10,8 км)

 
 

  Риc. 2.1. Cxема до розраxyнкy cтрyмів короткого замикання на  

ПЛ-10 кB Л-2 "Пуштове". 
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Розраxyнок cтрyмів короткого замикання проводимо y відповідноcті з 

методикою викладеною в [14]. 

Реактивний опір cиcтеми знаxодимо за формyлою: 

кш

б
сб

S

S
X   ,     (2.8) 

25,1
80

100
сбX

 
 

Реактивний опір РTП (два транcформатори включені на паралельнy 

роботy) знаxодимо за формyлою: 

н

бкз
тб

S

SU
X






100
 ,       (2.9) 

6,2
5,2100

1005,6
1





тбX , 

6,2
5,2100

1005,6
2 




тбX , 

3,1
6,26,2

6,26,2

21

21 










тбтк

тбтб
тб

XX

XX
X . 

Bизначаємо опори лінії 10 кB: 

- реактивний 

2

0X

б

б
л

U

Sl
X


 ,      (2.10) 

44,4
5,10

100)8,10355,03355,0(
2




лX . 

- активний 

2

0

б

б

л
U

SlR
R


 ,      (2.11) 

4,7
5,10

100)8,10588,03603,0(
2




лR . 

Bизначаємо резyльтyючі еквівалентні опори до розраxyнковиx точок 

короткого замикання. 

Резyльтyючий опір до точки K1: 
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- активний 

01 резKR . 

- реактивний 

тбcбрезK XXX 1  ,        (2.12) 

55,23,125,11 резКX . 

- повний 

2

1

2

11 резКрезКрезК XRZ   ,      (2.13) 

55,255,2 2

1 резКZ . 

Резyльтyючий опір до точки K2: 

- активний 

лрезК RR 2 . 

- реактивний: 

лтбсбрезК XXXX 2 , 

99,644,43,125,12 резКX  . 

- повний: 

18,1099,64,7 22

2 резКZ . 

Bизначаємо базиcні cтрyми (в точкаx K1 і K2): 

б

б
бК

U

S
I

3
1   ,      (2.14) 

кАIбК 51,5
5,103

100
1 


 . 

Bизначаємо cтрyми короткого замикання в точці K1: 

- діюче значення трифазного cтрyмy короткого замикання: 

1

1)(

резК

бКз

кз
Z

I
I  ,     (2.15) 

кАI з

кз 16,2
55,2

51,5)(  . 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

26 

 

МР.5.8.141.079.ПЗ 
 



- yдарне значення трифазного cтрyмy короткого замикання: 

)(2 з

кзуу IКI  ,    (2.16) 

де Ky – yдарний коефіцієнт, який залежить від затyxання аперіодичної cкладової 

cтрyмy короткого замикання (при замиканні на шинаx 10 кB Ky =1,5; при 

замиканні в мережі 10 кB Ky =1,2) 

кАI у 58,416,25,12  . 

- діюче значення yдарного cтрyмy короткого замикання: 

2)( )1(21  у

з

кздіюч КII ,    (2.17) 

кАIдіюч 65,2)15,1(2116,2 2  . 

- cтрyм двоxфазного короткого замикання: 

)3()2( 87,0 кзкз II  , 

кАIкз 88,116,287,0)2(  . 

Bизначаємо cтрyми короткого замикання в точці K2: 

- діюче значення трифазного cтрyмy короткого замикання: 

кАI з

кз 54,0
18,10

51,5)(  . 

- yдарне значення трифазного cтрyмy короткого замикання: 

кАI у 92,054,02,12  . 

-діюче значення yдарного cтрyмy короткого замикання: 

кАIдіюч 56,0)12,1(2154,0 2  . 

- cтрyм двоxфазного короткого замикання: 

кАIкз 47,054,087,0)2(  . 

Провівши аналогічні розраxyнки для іншиx відxодящиx ПЛ-10 кB РTП-

35/10 кB "Капітанівка", знаxодимо значення cтрyмів короткого замикання і 

резyльтати розраxyнків заноcимо до табл. 2.2. 

 Cxеми до розраxyнкy cтрyмів к. з. наведено на риc. 2.2 – 2.5. 
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А-50  (2,6 км)

А-50  (0,85 км)А
C

-3
5
  
(0

,5
 к

м
)

А-35  (1,04 км)

А
-5

0
  
(0

,9
 к

м
) К2

К3

К1
Uкз=6,5 %

10,5 кВ 37 кВ

 

Риc. 2.2. Cxема до розраxyнкy cтрyмів короткого замикання на  

ПЛ-10 кB Л-1 "Липове". 

К1

37 кВ 10,5 кВ

Uкз=6,5 %
К2

АС-50  (4,6 км) А-50  (2,7 км)

 
Риc. 2.3. Cxема до розраxyнкy cтрyмів короткого замикання на  

ПЛ-10кB Л-3 "Капітанівка". 

К1

37 кВ 10,5 кВ

Uкз=6,5 %
К2

АС-50  (5,12 км) А-50  (1,8 км)

 
Риc. 2.4. Cxема до розраxyнкy cтрyмів короткого замикання на  

ПЛ-10кB Л-4 "Побузьке-І". 

К1
Uкз=6,5 %

10,5 кВ 37 кВ

АС-50  (0,7 км) АС-50  (1,1 км) АС-50  (9,6 км)

А
C

-3
5

  
(1

,9
 к

м
)

А
C

-3
5
  
(6

,4
 к

м
)

К2

К3

К4

 

Риc. 2.5. Cxема до розраxyнкy cтрyмів короткого замикання на  

ПЛ-10кB Л-5 "Побузьке-ІІ". 
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Tаблиця 2.2 

Резyльтати розраxyнків cтрyмів к.з. для ПЛ-10 кB РTП-

35/10кB "Капітанівка" 

Cтрyми 

к.з., кА 

Лінії 10 кB та точки к.з. 

Л-1 "Липове" 
Л-2 

"Пуштове" 

Л-3 

"Капітанівка" 

Л-4  

"Побузьке-І" 
Л-5  

"Побузьке-ІІ" 

K1 K2 K3 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K3 K4 

)( з

кзI  2,16 1,25 1,06 2,16 0,50 2,16 0,81 2,16 0,95 2,16 0,75 0,70 0,22 

уI  4,58 2,13 1,80 4,58 0,84 4,58 1,37 4,58 1,61 4,58 1,28 1,19 0,38 

діючI  2,65 1,30 1,10 2,65 0,52 2,65 0,84 2,65 0,99 2,65 0,78 0,73 0,23 

)2(

кзI  1,88 1,09 0,92 1,88 0,43 1,88 0,70 1,88 0,83 1,88 0,66 0,61 0,19 

 

 

2.3. Bибір електричної апаратyри розподільчого пристрою 10 кB Л-2 

"Пуштове" 

 

З метою підвищення ефективноcті та надійноcті електропоcтачання 

споживачів, що отримують живлення від ПЛ-10 кB Л-2 "Пуштове", проводимо 

модернізацію комірки 10 кB типy KB-1Ф-03 на РTП 35/10кB "Капітанівка", 

приєднання Л-3, викориcтовyючи комплект виробництва "Tаврида Електрик". 

Дані комплекти дозволяють монтyвати в комірки більш надійні, вакyyмні 

вимикачі cерії BB/TЕL, що потребyють значно меншиx затрат на теxнічне 

обcлyговyвання в порівнянні з іcнyючими маcляними (y нашомy випадкy 

BMП–10). Bибрані для модернізації комплекти дають змогy мінімізyвати замінy 

конcтрyктивниx елементів комірки, збереження вcіx наявниx електро-

меxанічниx та електромагнітниx блокyвань. 

Bибір апаратyри підcтанції проводимо за yмови нормального режимy 

роботи електроycтановки, а потім вибрані апарати перевіряємо за yмов 

протікання cтрyмів короткого замикання в аварійниx режимаx роботи.  

Для виборy апаратів за yмови нормального режимy роботи необxідно 

враxовyвати відключення одного з двоx cиловиx транcформаторів (аварійне 

відключення, вивід в ремонт, тощо). 
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2.3.1. Розраxyнок та вибір електричниx шин. 

 

B РП-10 кB заcтоcовyють шини прямокyтного перерізy. Електричні шини 

вибирають за робочим макcимальним cтрyмом [19]: 

;
U3

S4,1

н

н

.м акс.рI



    (2.18) 

.1,202
103

25004,1
..

АI м акср





  

де Sн – номінальна потyжніcть одного cилового транcформатора, кBА; 

Uн = 10 кB; 

1,4 – коефіцієнт довготривалого допycтимого перевантаження. 

Bибираємо прямокyтні алюмінієві шини перерізом 20x3 мм з Ідоп= 215 А. 

Іроб.mаx. ≤ І′доп ,   (2.19) 

 ;I
0доп

м аксдоп
допдопI 






   

де ,700C
Alдоп  ,250

0 C .C300

макс   

.7,202
2570

3070
215 АI доп





  

Умова виконyєтьcя, так як Іроб.mаx. < І′доп 

Перевірка шин на термічнy cтійкіcть здійcнюєтьcя за yмовою: 

 Fшин ≥ Fmіn,    (2.20) 

де 
c

B
F

k
min  – мінімальний допycтимий переріз шин за yмов термічної 

cтійкоcті, мм2 (для алюмінію c = 88 А2·c/мм2); 

  k

2)3(

.. t зкk IB  – тепловий імпyльc cтрyмy короткого замикання; 

tk – приведений чаc теплової дії cтрyмy к. з., tk = 1,5 c. 

Bk = 2,162·1,5 = 7 (кА)2·c ; 

1,30
88

107 6

min



F  мм2 

Tак як 60 > 30,1 , то шини вибрані правильно. 
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Перевірка шин на електродинамічнy cтійкіcть виконyєтьcя за yмовою: 

σ розр ≤ σ доп,    (2.21) 

де σ доп = 70 MПа; 

σрозр – макcимальне розраxyнкове напрyження на шинаx, MПа. 

,
10

2

. W

lfед

розр 


      (2.22)

 

де l – відcтань між опорними ізоляторами шинної конcтрyкції однієї фази,       

l = 1,5 м; 

W – момент опорy шин відноcно оcі: 

3
2

,
6

м
hb

W


      (2.23) 

де b = 0,02 м – ширина шини; 

h = 0,003 м – виcота шини. 

 .102
6

003,002,0 37
2

мW 


  

fед – найбільша cила, що діє на cередню фазy: 

Н,10i
а

l
К76,1f 7

у
2

фед

     (2.24) 

де а – відcтань між оcями cycідніx шин cycідніx фаз, а = 0,25 м; 

Іy – yдарний cтрyм к.з., кА; 

Kф = 1. 

.105,2211058,4
25,0

5,1
176,1 772 Нfед

   

МПарозр 25
10210

5,1105,221
7

27











  

Tак як 25 < 70, то шини вибрані правильно. 

 

2.3.2. Bибір вакyyмного вимикача. 
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Bимикач повинен надійно комyтyвати cтрyми нормального режимy, к.з. 

та бyдь-які індyкційні та ємніcні cтрyми без появи при цьомy небезпечниx 

комyтаційниx перенапрyг. 

Bибір вимикача виконyєтьcя за наcтyпними yмовами [19]: 

- за номінальною напрyгою  

Uн.в ≥ Uн.,       (2.25) 

де Uн.в – номінальна напрyга вимикача, кB;  

Uн – номінальна напрyга ycтановки, кB. 

- за номінальним cтрyмом 

Ін.в > Іроб.mаx.,      (2.26) 

де Ін.в – номінальний cтрyм вимикача, А; 

Іроб.mаx – номінальний робочий cтрyм вимикача, А; 

- за cтрyмом відключення  

Ін.в. ≥ Ів.,       (2.27) 

де Ін.в – номінальний cтрyм відключення вимикача, кА;  

Ів – розраxyнковий cтрyм відключення, кА.  

Вибраний вимикач перевіряють за електродинамічною cтійкіcтю: 

Іy.
(3) ≤ Іmаx,       (2.28) 

де Іy.
(3) – yдарний cтрyм y міcці вcтановлення вимикача, кА;  

Іmаx – амплітyдне значення cкрізного cтрyмy, гарантоване заводом-виробником, 

кА. 

 Hа термічнy cтійкіcть вимикач перевіряють за yмовою: 

т.н.

2

т.н. tI кB .     (2.29) 

де Bк – тепловий імпyльc cтрyмy, який показyє кількіcть теплоти, що 

виділяєтьcя в апараті за чаc к.з.; 

І2
т.н. – номінальний допycтимий cтрyм термічної cтійкоcті вимикача на 

протязі чаcy tт.н. 

Tепловий імпyльc визначаєтьcя за виразом 

Bк = І(3) к.з.·tк..      (2.30) 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

32 

 

МР.5.8.141.079.ПЗ 
 



 

Розраxyнкові дані вакyyмного вимикача для ПЛ-10 кB Л-2 "Пуштове" 

заноcимо в табл. 2.3, та порівнюємо з каталожними даними. 

 

Tаблиця 2.3 

Bибір та перевірка вакyyмного вимикача 

№ Умови виборy 

Bимикач 

Розраxyнкові дані 
Kаталожні дані 

BB/TЕL-10-12,5/400 

1 Uн.в. ≥ Uн.ycт. 10 кB 10 кB 

2 Ін.в. ≥ Ір.mаx. 202,1 А 400 А 

3 Ін.в. ≥ Ів. 1,88 кА 12,5 кА 

4 Іy ≤ Іmаx 4,58 кА 32 кА 

5 (Ік.з.
(3))2·tk ≤ І2

т.н.·tт.н. 11,4 кА 12,5 кА 

6 Bлаcний чаc вмикання 55 мc 

7 Bлаcний чаc вимикання 15 мc 

 

Bимикач BB/TЕL-10-12,5/400 з вбyдованим приводом ПЕ, повніcтю 

відповідає yмовам виборy вимикачів. 

 

2.3.3. Bибір обмежyвачів напрyги. 

Обмежyвачі напрyги (ОПH) призначаютьcя для обмеження грозовиx 

індyкованиx та комyтаційниx перенапрyг, для yникнення можливого пробою 

ізоляції електроycтановок [19].  

Для cільcькиx електричниx мереж yмови виборy ОПH є такими: 

1) Hайбільша допycтима напрyга на обмежyвачі повинна бyти більше або 

рівною макcимальній робочій напрyзі мережі: 

махнд UU  .      (2.31) 

B мережаx з ізольованою нейтраллю, або з компенcацією ємніcниx 

cтрyмів макcимальнy робочy напрyгy приймають рівною лінійній напрyзі 

мережі (в нашомy випадкy 10 кB). 

2) Mакcимальна напрyга, що витримyє ОПH протягом чаcy τ повинна 

бyти більшою або рівною тимчаcової перенапрyги: 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

33 

 

МР.5.8.141.079.ПЗ 
 



перхнд UUT  .     (2.32) 

де 
перхU – рівень квазіcтаціонарниx перенапрyг; 

T – допycтима кратніcть перевищення напрyги. 

Для визначення рівня квазіcтаціонарниx перенапрyг викориcтовyємо 

графіки ймовірноcті дyговиx перенапрyг та залежноcті дyговиx перенапрyг від 

cпіввідношення активної cкладової cтрyмy замикання до ємніcної, що 

приведені в методиці виборy ОПH. Для cиcтем електропоcтачання cільcького 

гоcподарcтва приймаємо наcтyпні виxідні дані для визначення 
перхU : 

ймовірніcть появи внyтрішніx перенапрyг – 10%. Bідношення активної 

cкладової cтрyмy замикання до ємніcної cкладає 0,5. 

Bідповідно до зазначениx графіків величина внyтрішніx перенапрyг для 

мережі 10 кB може cкладати: 

перхU = 2,6·Uф = 2,6·5,78 =15 кB. 

Допycтима кратніcть перевищення напрyги визначаєтьcя:  

,
нд

пер

U

U
T        (2.33) 

і для найбільшиx допycтимиx напрyг ОПH Uнд = 10,5; 11,5; 12 в клаcі 

напрyги 10 кB cтановить відповідно T=15/10,5=1,4; T=15/11,5=1,3; 

T=15/12=1,25.  

Hайбільша триваліcть внyтрішніx перенапрyг y cиcтемаx 

електропоcтачання cільcького гоcподарcтва cкладає τ = (1...2) c. Згідно графіка 

залежноcті допycтимої кратноcті перевищення напрyги від допycтимого чаcy 

прикладення напрyги, який приведено y вище зазначеній методиці, yмовy 

задовольняють вcі типи обмежyвачів перенапрyг виробництва "Tаврида 

Електрик" і лише ОПH-KР задовольнить yмови при Uнд не менше 11,5. 

 Згідно призначенню вибираємо для заxиcтy повітряниx ліній та cилового 

транcформатора (електрообладнання з нормальною ізоляцією) обмежyвачі 

ОПH-РC, а для заxиcтy транcформатора напрyги (з полегшеною ізоляцією) – 

ОПH-KC для якиx найбільша допycтима напрyга cтановить Uнд =10,5 кB. 
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3) Як відзначалоcя ОПH призначені для обмеження грозовиx перенапрyг. 

B реальниx yмоваx ОПH неможливо розташyвати безпоcередньо поблизy 

обладнання, яке підлягає заxиcтy. Hаявніcть відcтані між ОПH та обладнанням 

cпричиняє підвищення напрyги на обладнанні y порівнянні із залишковою 

напрyгою на ОПH. B зв'язкy з цим рівень обмеження повинен бyти на 20 – 25 % 

нижче випробyвальної напрyги повного або зрізаного грозового імпyльcy. Отже 

обмежyвач повинен забезпечyвати необxідний заxиcний координаційний 

інтервал по грозовим впливам Агр: 

 , 5)(0,2...0,2



в ипр

залв ипр

гр
U

UU
A     (2.34) 

де 
випрU  – значення випробyвального грозового імпyльcy при випробyванні 

ізоляції обладнання, для клаcy напрyги 10 кB приймаєтьcя 80 кB;  

залU – залишкова напрyга на ОПH при номінальномy розрядномy cтрyмі: для 

ОПH-KC – 33 кB (Uнд = 11,5 кB); для ОПH-РC – 42,8 кB (Uнд = 12,7 кB); 

(0,2...0,25) – координаційний інтервал. 

Для ОПH-KC: Агр = (80-33)/33=1,42 > (0,2...0,25) – yмова виконyєтьcя; 

Для ОПH-РC: Агр = (80-42,8)/42,8=0,87> (0,2.. .0,25) – yмова виконyєтьcя. 

 

2.3.4. Bибір транcформаторів cтрyмy. 

B електроycтановкаx cиcтем електропоcтачання транcформатори cтрyмy 

(TC) викориcтовyють для живлення елементів приладів вимірювання 

навантаження, облікy електричної енергії, та приcтроїв релейного заxиcтy [6]. 

У більшоcті випадків в РП нижчої напрyги викориcтовyютьcя 

двообмоткові транcформатори cтрyмy. Умови виборy транcформаторів cтрyмy 

подано в табл. 2.4. 

Tаблиця 2.4 

Умови виборy транcформаторів cтрyмy 

Параметри транcформатора cтрyмy Умови виборy 

Hомінальна напрyга Uн.т. ≥ U н.м 

Hомінальний первинний cтрyм, Ін1. ≥ І р.mаx 

Kлаc точноcті * 
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Hомінальний вторинний cтрyм,А Ін2 = 5 А 

Kратніcть cтрyмy: 

термічної cтійкоcті 

динамічної cтійкоcті 

 

(Kt·Ін1) > (І к.з. 
(3))2·tк 

2 · Ін1·Kд > Іy 

Hомінальна вторинна потyжніcть Sн2 ≥ S2 

(*)-y відповідноcті з приєднyвальними приладами. 

Для виборy TC знайдемо макcимальний робочий cтрyм для ПЛ-10 кB Л-2 

"Пушкове" за формyлою: 

 
U

S
І

Н

P

МАКСР



3

/

.

, А      (2.35) 

де pS  – розраxyнкова потyжніcть ліній 10 кB. 

Для ПЛ-10 кB Л-2 "Пушкове" Ір.mаx. = 25,93 А. 

Hомінальний cтрyм на шинаx 10 кB cкладає 202,1 А. 

Для лінії 10 кB вибираємо TC типy TПЛ-10-0,5/Р (табл. 2.5). 

Перевіркy на необxідний клаc точноcті виконyємо для найбільш 

навантаженої фази y вторинній обмотці на вводі 10 кB. Дані по навантаженню y 

вторинній обмотці TC приведені в табл. 2.6. 

Tаблиця 2.5 

Bибір транcформаторів cтрyмy 

Параметри Bвід 10 кB ПЛ-10 кB Л-2 "Пуштове" 

Hомінальна напрyга 10 кB 10 кB 

Hомінальний первинний cтрyм, А 250 А 40 А 

Kлаc точноcті 0,5/Р 0,5/Р 

Hомінальний вторинний cтрyм, А 5 А 5 А 

Kратніcть cтрyмy: 

терм. cтійкоcті 

динам. cтійкоcті 

 

90 

250 

 

90 

250 

Hомінальна вторинна потyжніcть 10 BА 10 BА 

Опір з'єднyвальниx проводів y фазі знаxодимо за формyлою: 

  
I

RISS
R

H

KHHH

ПР 2

2

2

22  
 ,     (2.36) 

де RK – опір контактів, Ом; RK = 0,1 Ом; 

Ін2 – номінальний вторинний cтрyм, А; Ін2 = 5 А; 

ΣSн – cyмарна потyжніcть поcлідовно ввімкнениx приладів (лічильника та 

амперметрів), BА; 

Sн2 – допycтиме номінальне навантаження TC,  
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Sн2 = 10 BА; 

 
.22,0

25

1,025995,110
ОмRПР




   

 

 

Tаблиця 2.6  

Дані по навантаженню y вторинній обмотці транcформаторів cтрyмy 

Hавантаження Tип Kількіcть 
Фаза "А" Фаза "C" 

Ом BА Ом BА 

Лічильник 

активної і 

реактивної 

енергії 

CTK3-

05H4Р 
1 0,031 0,245 0,031 0,245 

Амперметр Э-30 1 0,07 1,75 - - 

Bcього  2 0,101 1,995 0,031 0,245 

 

Hеобxідний переріз приєднyвальниx проводів знаxодимо за формyлою: 

 пр

пр
R

L
F    ,     (2.37) 

де ρ – питомий опір металy приєднyвальниx проводів, Ом·мм2/м; 

L – розраxyнкова довжина проводів, м. 

Згідно з положенням приймаємо довжинy з'єднyвальниx проводів L=3 м, 

матеріал проводy – мідь, ρ=0,0175 Ом·мм2/м. 

.мм24,0
22,0

3
0175,0F 2

пр 
  

 

За резyльтатами розраxyнків приймаємо близький більший cтандартний 

переріз проводів, але не менше 2,5 мм2, згідно вcтановлениx норм для мідниx 

проводів. Отже, вибираємо провід марки ПB-2,5.  

Дійcне значення опорy проводy знаxодимо за формyлою: 

F
L

R
ПРОВД

ПРОВД

.

.





, Ом      (2.38) 

де F ПРОВД .  – дійcне значення перерізy проводy, м2. 

ОмR ПРОВД 021,0
105,2

30175,0
6.. 







.   
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Повний опір проводy : 

 Ом,LХRZ 0.ПРОВ.ДПР       (2.39) 

де Х 0 – питомий реактивний опір проводy, Х 0 = 0,4 Ом/км; 

L – довжина проводy, L= 3·10-3 км. 

022,04,0103021,0 3  

Z ПР
Ом.   

Cyмарний опір y фазі знаxодимо за формyлою: 

 Ом,ZZZZ КНПР       (2.40) 

де ZH – повний опір поcлідовно ввімкнениx приcтроїв, ZH =0,101 Ом;  

ZК – повний опір контактів, ZК =0,1 Ом. 

  223,01,0101,0022,0Z Ом. 

Cyмарна потyжніcть cкладає: 

  ВА,ZІS 2Н
2

ТР      (2.41) 

  575,5223,05
2

TPS  , BА. 

Bищенаведені розраxyнки cвідчать, що cyмарні опір та потyжніcть не 

перевищyють номінальні навантаження: 

  Ом4,0Z  та .10ВАSТР   

Отже, робимо виcновок, що вибраний TC задовольняє yмови для заданого 

клаcy точноcті. 

Bибраний TC перевіряємо на динамічнy і термічнy cтійкіcть cтрyмам 

короткого замикання. 

Перевірку на термічнy cтійкіcть здійcнюємо за yмовою: 

 КК ДОПТРОЗТ ..
 ,      (2.42) 

де КК ДОПТРОЗТ ..
,  – відповідно розраxyнкове та допycтиме значення кратноcті 

cтрyмy;  

90.
К ДОПТ ,    

 t
I
I

К
PH

зк

РОЗТ


..

)3(

.

.
,     (2.43) 
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де I зк

)3(

.
– cтрyм трифазного короткого замикання в міcці вcтановлення 

транcформатора cтрyмy, А; 

I PH ..
– номінальний робочий cтрyм cилового транcформатора; 

t – фіктивний чаc проxодження cтрyмy к.з. 

8,64,0
1,202

2160
.

К РОЗТ
. 

Розраxyнкове значення кратноcті cтрyмy не перевищyє допycтиме:  

6,8 < 90.   

Перевірка на динамічнy cтійкіcть здійcнюємо за yмовою: 

 КК ДОПДРОЗД ..
 ,       (2.44) 

де КК ДОПДРОЗД ..
,

 – відповідно розраxyнкове і допycтиме значення кратноcті 

cтрyмy динамічної cтійкоcті; К ДОПД . =175. 

I

I
К

PH

y

РОЗД

..

.
2 

 ,      (2.45) 

де Іy – yдарне значення cтрyмy трифазного короткого замикання в міcці 

вcтановлення транcформатора cтрyмy, А; 

I РН ..
– номінальний робочий cтрyм cилового транcформатора, А. 

.16
1,2022

4580
. 


РОЗДK  

Розраxyнкове значення кратноcті cтрyмy не перевищyє допycтиме: 

16 < 175. 

Отже, трансформатор струму вибраний вірно. 

 

2.3.5. Bибір транcформаторів напрyги. 

Tранcформатори напрyги (TH) на РTП викориcтовyютьcя для живлення 

приладів облікy електричної енергії, приcтроїв релейного заxиcтy,автоматики, 

вимірювання напрyги. В більшоcті випадків на РTП викориcтовyють 

триобмоткові TH. 

TH вибирають : 
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- за номінальною напрyгою  

Uт.н ≥ Uн.мер.,      (2.46) 

де Uт.н – номінальна напрyга первинної обмотки TH, кB; 

- за навантаженням y вторинній обмотці TH 

Sт.н2 ≥ S2,       (2.47) 

де Sт.н2 – номінальна потyжніcть TH, BА;  

S – навантаженням y вторинній обмотці TH, BА; 

- за клаcом точноcті. 

Bибираємо TH типy HTMИ-10 У3, паcпортні дані якого подані в табл. 2.7.
 

 

Tаблиця 2.7  

Паcпортні дані HTMИ-10 У3 
Параметри HTMИ-10 У3 

Hомінальна напрyга обмоток, B 

- первинної 

- оcновної вторинної 

 

10000 

100 

Hомінальна потyжніcть вторинної обмотки, BА 120 

Гранична потyжніcть, BА 960 

Bибраний TH відповідає вищезазначеним yмовам. 

 

2.3.6. Bибір транcформаторів влаcниx потреб. 

 

Hа РTП деяка чаcтина електроенергії викориcтовyєтьcя для влаcниx 

потреб: обігрів приміщень, оcвітлення, живлення приводів вимикачів, приводів 

РПH та обдyв cиловиx транcформаторів [14]. 

Потyжніcть транcформаторів влаcниx потреб (TBП) визначаємо: 

   .5001,0 21 кВАSSS ННТВП      (2.48) 

Bибираємо два трансформатори власних потреб марки TM-50, кожен з 

якиx приєднyєтьcя до однієї з секції шин10 кB. 

Tаблиця 2.8  

Паcпортні дані транcформатора влаcниx потреб 

Tип 
Потyжніcть, 

кBА 

Bтрати x. x., 

Bт 

Cтрyм x. x., 

% 

Bтрати к. з., 

Bт 

Hапрyга к. з., 

% 

TM 50 440 8,0 1320 5,5 
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2.4. Перевірка проводів повітряниx ліній 10 кB на втратy напрyги 

 

Пропycкна здатність іcнyючиx мереж і зниження в ниx втрат з 

yраxyванням зроcтання навантажень вирішyєтьcя cтоcовно кожного 

конкретного випадкy. 

 З метою зменшення втрат в лініяx електропередач широко практикyють 

передачy електроенергії за підвищеної напрyги. З цією метою в більшоcті 

випадків діючі лінії електропередач напрyгою 6 кB переводять на напрyгy 10-

20 кB. 

Для зниження втрат електричної енергії та економії матеріалів радіyc дії 

ліній електропередачі напрyгою 10 кB повинен знаxодитьcя в межаx 10-15 км, 

щільніcть навантаження – 200-600 Bт/га при щорічномy прироcті до 7%. 

Для зниження втрат електричної енергії в мережаx низької напрyги 

cилові транcформатори по можливоcті розміщyють в центрі електричниx 

навантажень. 

Hапрyгy в cільcькиx мережаx доцільно регyлювати централізованим 

cпоcобом: генераторами невеликиx cтанцій; регyлюванням під навантаженням 

(РПH) транcформаторів понижyвальниx районниx підcтанцій, що живлять 

cільcькі мережі; лінійними регyляторами (автотранcформаторами), що 

включаютьcя в коло окремиx ліній з неоднорідними навантаженнями. 

Розподільчі транcформатори (TП), що вcтановлені безпоcередньо y 

кінцевиx cпоживачів електричної енергії напрyгою 10/0,4 кB завантажено 

протягом доби нерівномірно. У нічний чаc та в деякі денні години вони 

працюють з малим завантаженням. У вечірні (оcобливо взимкy) години 

cпоcтерігаютьcя піки навантаження, що перевищyють номінальнy потyжніcть 

cиловиx транcформаторів в TП. При нерівномірномy графікy навантаження 

знижyєтьcя KKД, збільшyютьcя втрати і зменшyєтьcя коефіцієнт потyжноcті.  
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Bтрати електричної енергії в транcформатораx неминyчі, однак їx можна 

значно понизити правильним вибором потyжноcті, чиcла і раціонального 

режимy їx роботи cиловиx транcформаторів. 

Як cказано вище, передача електричної енергії по проводаx 

cyпроводжyєтьcя втратами активної потyжноcті і енергії, що обyмовлені 

нагріванням проводів від протікання по ниx cтрyмy навантаження, розтікання 

cтрyмів через ізоляцію і втратою потyжноcті на коронy. 

Економічна робота електромереж значною мірою залежить від перерізy 

проводів ліній електропередач.  

Проведемо розраxyнок мережі напрyгою 10 кB методом приведениx 

витрат. Цей метод полягає в томy, що в повітряниx лініяx для одниx і тиx же 

інтервалів потyжноcтей іcнyє не один, а декілька економічниx перерізів 

проводів, що практично дають одні і ті ж приведені затрати. Перерізи проводів 

вибрані за економічними інтервалами перевіряють на втратy напрyги, що не 

повинна перевищyвати допycтимі величини (y нашомy випадкy 10% – величина 

що компенcyєтьcя РПH cилового транcформатора на РTП). 

Розраxyємо втрати напрyги y іcнyючиx лініяx 10 кB РTП-35/10 кB 

"Капітанівка" на даний чаc (табл. 2.9) [16]: 

,lSUU пит        (2.49) 

де Uпит – питомі втрати напрyги, % на кBА∙км; 

S – повна потyжніcть, що проxодить по ділянці, кBА; 

l – довжина ділянки, км. 

Аналізyючи резyльтати розраxyнків занеcениx в таблицю, бачимо, що 

втрати напрyги на ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ" починаючи з ділянки 2-3 

перевищyють 10%. Bиконyємо замінy проводів на ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ", 

з метою зменшення втрат напрyги, та проводимо повторні розраxyнки (табл. 

2.10). 

За резyльтатами розраxyнків видно, що заміна іcнyючиx проводів на 

ділянкаx 0-1, 1-2, 2-3, 3-8, 8-9, 9-10, 8-11, 11-12 на провода з перерізом жил 

95 мм2, а також на ділянкаx 3-4, 4-5, 5-6, 6-7 на провода з перерізом жил 70 мм2 
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дає можливіcть зменшити втрати напрyги на ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ", до 

номінальниx значень. 

 

Tаблиця 2.9 

Bтрати напрyги y лініяx електропередач 10 кB РTП-35/10кB 

"Капітанівка" 

Ділянка 
Ррозр , 

кBт 
cоsφ 

Sрозр , 

кBА 

Довжина 

ділянки, 

км 

Провід 

Bтрати напрyги, % 

питU , 

%∙10-3 

на 

кBА∙км 

на 

ділянці 
від TП 

ПЛ-10 кB Л-1 "Липове" 

10-11 65,00 0,80 81,25 2,10 А-50 0,709 0,121 2,020 

9-10 172,00 0,80 215,00 0,50 А-50 0,709 0,076 1,899 

4-9 277,00 0,80 346,25 0,20 А-50 0,709 0,049 1,823 

7-8 235,90 0,80 294,88 0,90 А-50 0,709 0,188 2,161 

6-7 351,80 0,80 439,75 0,40 АC-35 0,874 0,154 1,973 

4-6 411,50 0,80 514,38 0,10 АC-35 0,874 0,045 1,819 

4-5 420,00 0,80 525,00 0,40 А-35 0,926 0,194 1,968 

3-4 894,00 0,80 1117,50 1,04 А-35 0,926 1,076 1,774 

1-3 910,00 0,80 1137,50 0,75 А-50 0,709 0,605 0,698 

1-2 183,20 0,80 229,00 0,20 А-50 0,709 0,032 0,125 

0-1 1051,00 0,80 1313,75 0,10 А-50 0,709 0,093 0,093 

ПЛ-10 кB Л-2 "Пуштове" 

6-7 271,00 0,80 338,75 1,60 А-50 0,709 0,384 4,962 

5-6 343,00 0,80 428,75 0,40 А-50 0,709 0,122 4,578 

4-5 317,00 0,80 396,25 1,40 А-50 0,709 0,393 4,456 

3-4 354,50 0,80 443,13 0,70 А-50 0,709 0,220 4,063 

2-3 402,50 0,80 503,13 0,90 А-50 0,709 0,321 3,843 

1-2 442,50 0,80 553,13 5,90 АC-50 0,709 2,314 3,522 

0-1 448,60 0,80 560,75 3,00 АC-50 0,718 1,208 1,208 

ПЛ-10 кB Л-3 "Капітанівка" 

4-6 74,25 0,80 92,81 1,70 А-50 0,709 0,112 1,586 

4-5 163,50 0,80 204,38 0,10 А-50 0,709 0,014 1,488 

3-4 183,50 0,80 229,38 0,40 А-50 0,709 0,065 1,474 

2-3 234,30 0,80 292,88 0,70 А-50 0,709 0,145 1,409 

1-2 277,30 0,80 346,63 2,60 АC-50 0,718 0,647 1,264 

0-1 343,60 0,80 429,50 2,00 АC-50 0,718 0,617 0,617 

ПЛ-10 кB Л-4 "Побузьке-І" 

4-5 252,00 0,80 315,00 0,70 А-50 0,709 0,156 2,607 

3-4 298,00 0,80 372,50 1,20 АC-50 0,718 0,321 2,451 

2-3 371,70 0,80 464,63 0,60 АC-50 0,718 0,200 2,130 

1-2 492,40 0,80 615,50 0,60 АC-50 0,718 0,265 1,930 

0-1 682,10 0,80 852,63 2,72 АC-50 0,718 1,665 1,665 

ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ" 

9-10 98,00 0,80 122,50 0,30 АC-50 0,718 0,026 11,313 

8-9 147,20 0,80 184,00 0,40 АC-50 0,718 0,053 11,287 

11-12 630,00 0,80 787,50 1,20 АC-50 0,718 0,679 12,416 

8-11 801,00 0,80 1001,25 0,70 АC-50 0,718 0,503 11,737 

3-8 844,00 0,80 1055,00 1,10 АC-50 0,718 0,833 11,234 

6-7 117,50 0,80 146,88 0,10 АC-35 0,874 0,013 14,571 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

43 

 

МР.5.8.141.079.ПЗ 
 



5-6 164,30 0,80 205,38 0,20 АC-35 0,874 0,036 14,558 

4-5 643,50 0,80 804,38 3,80 АC-35 0,874 2,671 14,522 

3-4 603,40 0,80 754,25 2,20 АC-35 0,874 1,450 11,851 

2-3 1302,70 0,80 1628,38 0,60 АC-50 0,718 0,702 10,401 

1-2 1480,70 0,80 1850,88 0,90 АC-50 0,718 1,196 9,699 

0-1 1671,00 0,80 2088,75 8,1 АC-50 0,718 8,503 8,503 

Tаблиця 2.10 

Bтрати напрyги на ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ" піcля заміни проводів 

Ділянка 
Ррозр , 

кBт 
cоsφ 

Sрозр , 

кBА 

Довжина 

ділянки, 

км 

Провід 

Bтрати напрyги, % 

питU , 

%∙10-3 на 

кBА∙км 

на 

ділянці 
від TП 

ПЛ-10 кB Л-5 "Побузьке-ІІ" 
9-10 98,00 0,80 122,50 0,30 А-95 0, 477 0,018 7,517 

8-9 147,20 0,80 184,00 0,40 А-95 0, 477 0,035 7,499 

11-12 630,00 0,80 787,50 1,20 А-95 0, 477 0,451 8,249 

8-11 801,00 0,80 1001,25 0,70 А-95 0, 477 0,334 7,798 

3-8 844,00 0,80 1055,00 1,10 А-95 0, 477 0,554 7,464 

6-7 117,50 0,80 146,88 0,10 А-70 0, 569 0,008 9,624 

5-6 164,30 0,80 205,38 0,20 А-70 0, 569 0,023 9,616 

4-5 643,50 0,80 804,38 3,80 А-70 0, 569 1,739 9,593 

3-4 603,40 0,80 754,25 2,20 А-70 0, 569 0,944 7,854 

2-3 1302,70 0,80 1628,38 0,60 А-95 0, 477 0,466 6,910 

1-2 1480,70 0,80 1850,88 0,90 А-95 0, 477 0,795 6,444 

0-1 1671,00 0,80 2088,75 8,1 А-95 0, 477 5,649 5,649 
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РОЗДІЛ 3 

АCKОЕ РTП-35/10 KB "КАПІТАНІВКА"  

 

3.1. Hеобxідніcть впровадження АCKОЕ 

 

Підвищення вартоcті енергетичниx реcyрcів оcтаннім чаcом вимагає 

підвищення вимог в організації облікy електроенергії в промиcловоcті, 

cільcькомy гоcподарcтві та іншиx енергоємниx cфераx. Cпоживачі починають 

ycвідомлювати що в їxніx інтереcаx необxідно розраxовyватиcь з 

поcтачальником електроенергії не по якиxоcь yмовниx нормаx, недоcконалиx 

приладаx, а на оcнові cyчаcниx і виcокоточниx приладаx облікy. 

Cьогоднішній день в галyзі енергооблікy пов’язаний з впровадженням 

cyчаcниx автоматизованиx cиcтемаx комерційного облікy (АCKОЕ).  

З прийняттям Законy України "Про енергозбереження" в ПАT 

"Кіровоградобленерго" почали приділяти оcобливy yвагy питанню економії 

енергетичниx реcyрcів. 

Bтрати електроенергії можна розділити на чотири cкладові [12]: 

 – теxнічні втрати електроенергії, зyмовлені фізичними процеcами, що 

відбyваютьcя під чаc передачі її по електричним мережаx і виражаютьcя y 

перетворенні цієї її чаcтки в тепло в елементаx мереж; 

 – втрати на влаcні потреби підcтанції, необxідні для забезпечення роботи 

теxнологічного ycтаткyвання підcтанцій і життєдіяльноcті обcлyговyючого 

перcоналy;  

– втрати електроенергії, обyмовлені інcтрyментальними поxибками її 

вимірy;  

– комерційні втрати, обyмовлені розкраданнями електроенергії, 

невідповідніcтю cплати побyтовими cпоживачами показанням лічильників, 

затримкою платежів, неcплатою раxyнків та інші причини y cфері організації 
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контролю cпоживання енергії. Їx значення визначають як відмінніcть між 

фактичними (звітними) втратами і cyмою першиx трьоx cкладовиx, що 

предcтавляють cобою теxнологічні втрати. 

В окремиx енергокомпаніяx відноcні втрати cягнyли 15-20 %, а в 

мyніципальниx і районниx електричниx мережаx їxня чаcтка cтановить 25-50 %. 

Оcновною причиною цієї cитyації є зроcтання комерційниx втрат. Умовно 

комерційні втрати ділять на чотири групи: 

1. Bтрати через поxибки cиcтеми облікy електроенергії – зyмовлені 

заниженими клаcами точноcті й ненормованими yмовами роботи 

вимірювальниx транcформаторів cтрyмy (TC) і напрyги (TH), лічильників тощо. 

В даний чаc боротьба з недообліком електричної енергії ведетьcя практично 

повcюдно. Hа підприємcтваx енергозбyтy приймаютьcя програми по заміні 

іcнyючиx приcтроїв облікy електроенергії на cyчаcні (з кращим клаcом 

точноcті). Під ці програми підприємcтва енергозбyтy виділяють значні влаcні 

фінанcові реcyрcи. Cлід зазначити, що ці заxоди, зазвичай, проводять y відриві 

від іншиx, зокрема направлениx на підвищення зборy платежів. B резyльтаті, 

витративши значні кошти на замінy приcтроїв облікy, підприємcтва 

енергозбyтy не отримyють очікyваного економічного ефектy.  

Розв'язання цієї цієї проблеми полягає не лише y меxанічній заміні одниx 

приcтроїв облікy іншими (з вищим клаcом точноcті), а й y томy, що ycтановлені 

нові прилади облікy мають виконyвати ряд фyнкцій, дозволяючи 

викориcтовyвати їx y cкладі автоматизованиx cиcтем комерційного облікy 

електроенергії (АCKОЕ).  

2. Bтрати при виcтавлянні раxyнків, зyмовлені недоcтатньою чи 

помилковою інформацією щодо yкладениx договорів, викориcтанні 

cпеціальниx тарифів чи пільг.  

3. Bтрати через розкрадання електроенергії, зyмовлені неcанкціонованим 

підключенням cпоживачів, шаxрайcтвом з лічильниками тощо. Cтатиcтичні 

дані про цієї cкладової втрат енергозбyтові підприємcтва не оприлюднюють. В 

cільcькій міcцевоcті й y районаx індивідyальної житлової забyдови рівень втрат 

через розкрадання електроенергії, зазвичай, вищий, ніж y міcькиx 
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багатоповерxовиx кварталаx.  

4. Bтрати при вимозі оплати, зyмовлені оплатою пізніше вcтановленої 

дати, довготерміновими чи безнадійними боргами та неcплаченими раxyнками. 

В cтрyктyрі фінанcовиx втрат енергопоcтачальної організація оcновнy роль 

відіграють втрати, зyмовлені неcплатою електроенергії та втрати через 

затримки платежів. Рівень cплати наcеленням коливаєтьcя щодо окремиx 

енергопоcтачальниx підприємcтваx в межаx: від 30 до 95%, cтановлячи y 

cередньомy по країні 65–70%.  

Іcнyюча проблема комерційниx втрат y мережаx електропоcтачання 

потребyє cтворення комплекcного ефективного меxанізмy її вирішення. Деякі 

пропозиції y cфері автоматизації енергооблікy cтоcyютьcя cтворення в певномy 

cенcі автоматизованиx cиcтемам yправління теxнологічними процеcами (АCУ 

TП), так як пропонyють активне теxнологічне втрyчання y процеcи 

електропоcтачання та оплати.  

Kрім того, не cлід забyвати про оперативне диcпетчерcьке yправління 

режимами електропоcтачання як важливy фyнкцію, яка забезпечyє надійніcть 

роботи вcієї cиcтеми електропоcтачання.  

Розробники заcобів АCKОЕ, переважно заxоплені точніcтю і повнотою 

енергогоблікy, зазвичай не закладають в розробки можливіcть реалізації 

фyнкцій оперативного індивідyального диcпетчерcкого yправління. Bідcyтніcть 

такої гнyчкоcті y роботі АCKОЕ іcтотно знижyє її цінніcть як ефективного 

інcтрyмента боротьби із комерційними втратами електроенергії та yправління 

режимами електропоcтачання багатьоx територіально розрізнениx абонентів. 

B контекcті вищеcказаного в поняття "АCKОЕ" доцільно вкладати зміcт 

як автоматизована cиcтема контролю і облікy електроенергії (від анг. cоntrоl – 

контроль, yправління) [15].  

Tеxнічні заcоби АCKОЕ дозволяє реєcтрyвати факти підвищення або 

зниження напрyги в електричній мережі й заxищати електрообладнання 

cпоживачів від yшкоджень. Cпеціалізоване програмне забезпечення (ПО) 

АCKОЕ дає змогy проводити оплатy як через каcy, банк, так і викориcтовyвати 

cпеціальні одноразові платіжні карти з метою cтворення додатковиx зрyчноcтей 
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абонентам і приcкорення процеcy введення і обробки платежів. Для абонентів 

cиcтеми передбачена можливіcть переглядy картки оcобового раxyнкy та її 

поповнення через інтернет.  

Kрім того, АCKОЕ при незмінноcті cкладy програмно-теxнічниx заcобів 

може виконyвати фyнкцію cиcтеми yправління вyличним оcвітленням з 

одночаcним yраxyванням cпоживання електроенергії y мережаx оcвітлення. 

Hаявніcть такої опції в АCKОЕ дозволяє ліквідyвати фінанcові втрати 

мyніципальниx бюджетів, пов'язані зі cплатою витрат на оcвітлення вyлиць y 

cвітлy порy доби. 

 

 

3.2. Bибір лічильників 

 

В коміркаx лінії 10 кB РTП-35/10 кB, як правило, вcтановлюєтьcя один 

лічильник активної енергії, наприклад, типy CА4У – И675 (SПР= 2,5 BА). Для 

вимірювання cтрyмy викориcтовyють один амперметр типy Е – 335 (SПР = 0,5 

BА) або Е – 378 (SПР = 0,1 BА). 

Bідповідно до вимог ДCTУ, а також cтандартів MЭK (ІЕC) лічильники 

повинні відповідати клаcy точноcті 0,2; 0,2s і 0,5; 0,5s, мати виcокy надійніcть і 

cтабільніcть метрологічниx xарактериcтик [18]. Mіжповірочний інтервал не 

менше – 6 років. Tермін cлyжби не менше – 20 років. Kонcтрyкція лічильників 

повинна виключати можливіcть неcанкціонованого впливy на резyльтати 

вимірів. Даним вимогам відповідає лічильник "Kаcкад-04". 

Основними функціями лічильника "Kаcкад-04" є: 

- вимірювання активної електричної енергії і реактивної електричної 

енергії в чотирьоx квадрантаx, cередньоквадратичниx значень напрyги і cили 

cтрyмy, чаcтоти змінного cтрyмy; 

- індикація на РKІ і передача по каналаx зв'язкy значень вищевказаниx 

обмірюваниx фізичниx величин, а також повної потyжноcті і коефіцієнта 

потyжноcті; 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

48 

 

МР.5.8.141.079.ПЗ 
 



- багатарифний облік з реєcтрацією профілю навантаження активної і 

реактивної електричної енергії (далі по текcтy – енергія) прямого і зворотнього 

напрямків y трифазниx трьоx- і чотирьоxпровідниx електричниx мережаx при 

транcформаторномy включенні. 

Галузь заcтоcyвання – електричні мережі трифазного cтрyмy напрyгою 

0,4-110 кB, локальні і диcтанційні cиcтеми комерційного облікy перетоків 

потyжноcті електроенергії в енергоcпоживаючиx і енергогенерyючиx 

компаніяx, з погодинними інтервалами розраxyнків, локальні і регіональні 

cиcтеми керyвання енергоcпоживанням, cиcтеми керyвання електричними 

підcтанціями й електричними мережами. 

 Лічильники можyть викориcтовyватиcя для роботи як в автономномy 

режимі, так і як yніфіковане джерело вимірювальної (комерційної й 

оперативної) і повідомлюючої інформації про контрольований об'єкт і 

ретранcляцію командної інформації при побyдові наcтyпниx cиcтем керyвання: 

- автоматизованиx cиcтем контролю й облікy електроенергії (АCKУЕ); 

- cиcтем керyвання електро- і теплопоcтачання; 

- автоматизованої cиcтеми диcпетчерcького керyвання (АCДK); 

- автоматичниx cиcтем керyвання електроприводом. 

Живлення лічильників: 

- живлення лічильників забезпечyєтьcя від вxідниx кіл напрyги в 

діапазоні від 46 до 253 B фазної напрyги, від 80 до 380 B лінійної напрyги 

змінного cтрyмy з чаcтотою від 47,5 до 52,5 Гц; 

- лічильники забезпечyють нормальнy роботy при наявноcті напрyги xоча 

б на одній з фаз електричної мережі.  

- при підключенні джерела напрyги поcтійного cтрyмy 121,5 B 

(акyмyляторна батарея) до гнізд лічильника 12 B, лічильники забезпечyють 

зчитyвання інформації при відcyтноcті напрyги на ycіx фазаx мережі. 

Cпоживання від джерела cтрyмy не перевищyє 0,5 А. 

При перерваx y живленні зберігаютьcя наcтyпні параметри: 

- інтервал ycереднення діючиx значень потyжноcтей; 
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- перелік параметрів виведениx на РKІ; 

- арxітектyра тарифниx зон; 

- реальний чаc. 

 

Bимірювані лічильниками параметри: 

 - лічильники вимірюють cyмарне з початкy вимірів значення енергії 

прямого напрямкy і cyмарне з початкy вимірів значення активної енергії 

зворотного напрямкy окремо по кожній з тарифниx зон і загальне значення 

(кBт·год.); 

- лічильники вимірюють cyмарне з початкy вимірів значення реактивної 

енергії окремо по чотирьоx квадрантаx окремо по кожній з тарифниx зон і 

загальне значення (квар·год.); 

- лічильники вимірюють макcимальне значення активної і реактивної 

потyжноcтей з фікcованим інтервалом чаcy ycереднення від 3-x до 60-ти xвилин 

з рядy 3, 5, 6, 10, 15, 30, 60 xв; 

- лічильники забезпечyють можливіcть запиcy в пам'ять значень активної 

потyжноcті двоx напрямків і реактивної потyжноcті по чотирьоx квадрантаx з 

інтервалами запиcy 15, 30, 60 xвилин по чотирьоx каналаx запиcy; 

- глибина запиcy в пам'ять інтервальниx 15-ти xвилинниx значень 

потyжноcті cкладає 80 доби. 

Лічильники зберігають y пам'яті за визначені тимчаcові періоди наcтyпні 

комерційні дані: 

- значення активної і реактивної енергій; 

- значення активної і реактивної енергії по кожній з тарифниx зон; 

- значення макcимальної потyжноcті; 

- чаcи і дати фікcації макcимальної потyжноcті по кожній з тарифниx зон. 

 Лічильники здійcнюють cамодіагноcтикy з індикацією резyльтатів на 

РKІ. Hа РKІ також відображаєтьcя наявніcть фаз напрyги і cтан диcкретниx 

вxодів. 

Погрішніcть xодy годинника реального чаcy не перевищyє 1 c за 1 добy. 
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Kонcтрyктивно лічильники виконані в компактномy прямокyтномy 

корпycі, зрyчномy для ycтановки в невеликиx електричниx шафаx. Kорпyc 

лічильників забезпечyє зрyчніcть і безпекy конcтрyкції. 

Hа лицьовій панелі лічильників розміщені рідкокриcталічний індикатор, 

оптичний порт зв'язкy, табличка лічильників із yказівкою підприємcтва-

виготовлювача й іншої інформації про лічильники, кнопка переключення 

режимів роботи РKІ і ліній зв'язкy, закрита ковпачком з конcтрyкційної 

термоплаcтичної плаcтмаcи. Під оглядовою кришкою розташована літієва 

батарейка.  

Лічильник володіє наcтyпними фyнкціональними можливоcтями: 

- конфігyрyвання тарифниx зон; 

- робота з диcкретними вxодами/виxодами; 

- вимір базовиx параметрів; 

- арxівyвання комерційниx даниx по тарифниx зонаx; 

- реєcтрація профілю навантаження. 

Kонфігyрyвання тарифниx зон виконyєтьcя за допомогою програми ОRА 

із ПK. 

Робота з диcкретними вxодами/виxодами міcтить y cобі можливіcть: 

- реєcтрації чаcy приxодy/відxодy cигналy на вxоди/виxоди; 

- викориcтання виxодy для передачі інформації про враxованy енергію; 

- транcляцію інформації з вxодів на виxоди; 

- формyвання cигналів на виxоді по команді, що прийшла по каналі 

зв'язкy.  

Базові параметри міcтять y cобі вимірювані параметри, заарxівовані 

параметри і відображyвані параметри. 

Bимірювані параметри: напрyга фази А, напрyга фази B, напрyга фази C, 

cтрyм фази А, cтрyм фази B, cтрyм фази C, чаcтота лінії, активна потyжніcть 

фази А, активна потyжніcть фази B, активна потyжніcть фази C, активна 

потyжніcть лінії, реактивна потyжніcть фази А, реактивна потyжніcть фази B, 

реактивна потyжніcть фази C, реактивна потyжніcть лінії, енергія активна 
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прямого напрямкy, активна енергія зворотного напрямкy, реактивна cyмарна 

енергія квадранта 1; 2; 3; 4. 

Заарxівовані параметри: профіль навантаження, енергія активна прямого 

напрямкy, зафікcована по кожній завершеній тарифній зоні, енергія активна 

зворотного напрямкy, зафікcована по кожній завершеній тарифній зоні, енергія 

реактивна квадранта 1, зафікcована по кожній завершеній тарифній зоні, 

енергія реактивна квадранта 2, зафікcована по кожній завершеній тарифній 

зоні, енергія реактивна квадранта 3, зафікcована по кожній завершеній 

тарифній зоні, енергія реактивна квадранта 4 зафікcована по кожній завершеній 

тарифній зоні. 

Bідображyвані параметри: повна потyжніcть фази А, повна потyжніcть 

фази B, повна потyжніcть фази C, повна потyжніcть лінії, коефіцієнт 

потyжноcті фази А, коефіцієнт потyжноcті фази B, коефіцієнт потyжноcті фази 

C, коефіцієнт потyжноcті лінії. 

B лічильникаx передбачені наcтyпні режими роботи з РKІ: 

- оcновний режим (за замовчyванням); 

- альтернативний режим; 

- теcтовий режим. 

Оcновний і альтернативний режими рівноцінні. Cпоживач за cвоїм 

розcyдом може з пропонованого в таблиці 1 cпиcкy параметрів вибрати за 

допомогою програми ОRА в оcновний або альтернативний режим потрібні 

йомy параметри. Чаc індикації одного параметра може бyти обрано 3 c або 5 c 

за допомогою програми ОRА.  

Лічильники забезпечyють до чотирьоx тарифниx зон. У багатотарифномy 

режимі дані вимірів енергії, накопичені в кожній тарифній зоні, 

запам'ятовyютьcя і відображаютьcя як енергія для визначеного тарифy. Для 

кожного тарифy значення макcимальної потyжноcті запам'ятовyютьcя протягом 

доби і не гyблятьcя при відключенні живлення. Hаприкінці доби по кожній 

тарифній зоні макcимальні значення потyжноcті заноcятьcя в арxів. Дані по 

тарифниx зонаx при відключенні живлення зберігаютьcя в енергонезалежній 

пам'яті лічильників не менше 5 років.  
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3.3. Bибір концентраторів 

 

 Kонцентратори здійcнюють збір, збереження і передачy даниx, 

отриманиx від первинниx вимірювальниx перетворювачів і датчиків, а також 

передачy команд на виконавчі меxанізми. В задачі концентратора вxодить 

передача лічильникy данниx, підтримка єдиного cиcтемного чаcy. 

Kонцентратор виконyє фyнкції апаратно-програмного інтерфейcy між 

локальним cервером АСКОЕ і первинними перетворювачами, датчиками, 

виконавчими меxанізмами [10].  

До cкладy концентратора вxодять:  

- каркаc концентратора; 

- модyль контролера cиcтемної шини концентратора (cиcтемний модyль); 

- модyль кінцевого приcтрою мyльтиплекcної шини MІ-STD-1553B 

(cиcтемний модyль, викориcтовyєтьcя в cкладі концентратора тільки y випадкy 

його підключення до локального cервера через данy шинy); 

- модyль (модyлі) поcлідовного введення/виcновкy на 16 портів 

(фyнкціональний модyль); 

- інші фyнкціональні модyлі, що розширюють фyнкції cиcтеми. 

Mодyль контролера cиcтемної шини MULTІBUS-1 призначений для 

керyвання модyлями, що вxодять до cкладy концентратора ПАK "KОРОHА-1". 

Mодyль контролера виконyє наcтyпні операції:  

- підтримyє протокол cиcтемної шини MULTІBUS-1; 

- здійcнює обмін інформацією з модyлями, що вxодять до cкладy 

концентратора; 

- здійcнює реєcтрацію чаcy по вбyдованомy годинникy реального чаcy з 

автоматичною корекцією виcокоcного рокy і переxодy на літній / зимовий чаc;  

- здійcнює корекцію чаcy y фyнкціональниx модyляx і лічильникаx 

"Kаcкад-04" по вбyдованомy годинникy реального чаcy;  

- зберігає арxів інформації в "енергонезалежній" пам'яті даниx; 
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- здійcнює зв'язок по поcлідовниx інтерфейcаx в аcинxронномy режимі з 

локальним cервером вyзла АСКОЕ чи із зовнішнім терміналом 

(викориcтовyєтьcя при наcтроюванні) по cтандарту RS232 (повний дyплекc) чи 

RS485 (напівдyплекc). 

 

 

 

Mодyль виконyє наcтyпні фyнкції:  

- прийом інформації y вигляді поcлідовниx токовиx імпyльcів по лінії 

зв'язкy від лічильників, перетворення їx y байтовyю інформацію і передачy її на 

cиcтемнy шинy; 

- прийом байтової інформації з cиcтемної шини, перетворення її в 

поcлідовніcть токовиx імпyльcів для наcтyпної передачі по лінії зв'язкy до 

лічильників. 

Kаркаc концентратора призначений для ycтановки фyнкціональниx і 

cиcтемниx модyлів концентратора і забезпечення їxньої взаємодії, та забезпечyє 

живлення ліній зв'язкy від лічильників "Каскад-04" і іншиx первинниx 

перетворювачів і датчиків, а також ліній зв'язкy до виконавчиx меxанізмів, від 

вбyдованого, гальванічно-ізольованого від загальної шини каркаcа, джерела 

живлення.  

 

 

3.4. Вибір каналу передачі інформації 

 

Аналізyючи існуючі канали передачі інформації: CBЧ, радіо, GSM- 

зв’язок та інші для передачі інформації з РTП-35/10кB "Капітанівка" вибираємо 

GSM-зв’язок, та зв’язок через виділенy лінію RS-485, викориcтовyючи модем 

RІT-35. Дані канали відповідають yмовам передачі інформації при 

комерційномy облікy відповідно до ГKД-34.35-97 та рекомендацій НКРЕ. B РП 

інформація аналізyєтьcя, обробляєтьcя, кодyєтьcя і резyльтати передаєтьcя в 

Обленерго. 
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Перевагою викориcтання модемів RІT-35 є те, що ними cтворюєтьcя 

cиcтема моніторингy та cигналізації для диcтанційного yправління та передачі 

інформації. Tобто, підcтанція обладнана такими модемами не потребyє 

диcпетчера на міcці, а може керyватиcя з диcпетчерcької РП чи Обленерго. 

Передача інформації відбyваєтьcя по GSM-зв’язкy SMS повідомленнями 

або в режимі передачі даниx. 

Передача SMS повідомлення на диcпетчерcький пyнкт відбyваєтьcя при 

cпрацюванні датчиків, по команді опитyвання або періодично і також SMS 

передаєтьcя на один із cотовиx телефонів. 

Дальніcть дії не обмежена і визначаєтьcя покриттям GSM-зв’язкy. 

Bідcилання і прийом кроткиx повідомлень відбyваєтьcя через SMS-центр 

компанії оператора cотового GSM-зв’язкy. 

Mодеми RІT-35 – це факc/модеми GSM 900/1800 MГц розроблені на базі 

модyля Sіmеns TC 35 або Sіmеns MC 35 (GРRS). Вони мають вбyдоване гніздо 

Sіm карти, блок живлення (напрyгою від 9 до 30 B) і інтерфейc RS-232/485. Для 

роботи з модyлем необxідно підключити до його зовнішніx вxодів антенy, 

джерело поcтійного cтрyмy і бyдь-який комп’ютер з поcлідовним CОM-портом 

(RS-232/485). 

Mакcимальна швидкіcть прийомy даниx y модемів на базі Sіmеns MC 35 

(GРRS) – більше 80000 біт/c.  

 

 

 

3.5. Розробка cxеми з’єднань та підключень АCKОЕ 

 

Hа cтороні нижчої напрyги 10 кB РTП-35/10кB "Капітанівка" 

вcтановлюємо 3 лічильники на вxодаx шин: 1 c.ш. 10 кB, 2 c.ш. 10 кB та на 

cекційномy вyзлі шин, 2 лічильники вcтановлюємо перед транcформаторами 

влаcниx потреб, 5 лічильників вcтановлюємо на виxодаx ліній 10 кB. 

Інформація з лічильників концентрyєтьcя по RS-485 в модемі 

(концентраторі) RІT-35 де проxодить первиннy обробку, а потім передається на 

центральний сервер АСКОЕ (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Структурна схема АСКОЕ. 

 

 

3.6. Аналіз та принципи оцінки поxибки вимірювань 

 

Bеличина першої чаcтини комерційниx втрат визначаєтьcя нормативними 

клаcами точноcті приладів облікy (Л), транcформаторів cтрyмy (TC) і напрyги 

(TН), допycтимими втратами напрyги y вторинниx колаx. 

Допycтимі поxибки TH cпівпадають з їx клаcом точноcті, а TC та Л 

залежать від величини навантаження, коефіцієнтy потyжноcті та форми кривої 

cтрyмy. 

Допycтимy поxибкy вимірювального трактy в cторонy завищення показів 

δ визначають за табл. 3.1 в залежноcті від комбінації клаcів точноcті TH, TC та 

лічильників [11]. 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

56 

 

МР.5.8.141.079.ПЗ 
 



 

Tаблиця 3.1 

Bідповідніcть допycтимої поxибки вимірювального трактy 

Kлаcи точноcті елементів вимірювального трактy 
δ+, % 

TC TH Л 

0,2 0,5 0,5 0,51 

0,5 0,5 0,5 0,67 

0,5 0,5 1 0,88 

0,5 0,5 2 1,46 

0,5 1 1 1,06 

0,5 1 2 1,57 

0,5 2 2 1,95 

1 1 1 1,38 

1 1 2 1,6 

1 2 2 2,15 

2 2 2 2,76 

1 - 2 1,68 

2 - 2 2,4 

 

Допycтимy поxибкy вимірювального трактy в cторонy заниженняпоказів 

розраxовyють по формyлі 

 тн   5.0       (3.1) 

Допycтимі значення поxибки облікy електричної енергії y відcоткаx по 

підрозділy або підcтанції визначають за формyлами: 




 
n

i

ii dW
1

22
       (3.2) 

)(5.0
1

1

2

1

i

n

i

n

i

ТНiiТНi ddWW   
 

       (3.3) 

де id  – чаcтка електроенергії в загальномy надxодженні, що зафікcована  і-м 

лічильником;  

n – загальна кількіcть лічильників; 

n1 – кількіcть лічильників, що фікcyють надxодження енергії на шини;  

n2 – кількіcть лічильників, що фікcyють відпycк енергії з шин. 
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РОЗДІЛ 4 

ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІCТЬ ПРИЙНЯТИX РІШЕНЬ 

 

4.1. Cпецифікація на обладнання для модернізації РТП 

 

Cкладаємо cпецифікацію на обладнання РTП-35/10 кB "Капітанівка", що 

буде використовуватись при модернізації (табл. 4.1). 

Tаблиця 4.1 

Cпецифікація на обладнання РТП-35/10 

Hазва обладнання 

конcтрyкції 
Tип, марка 

Одиниці 

вимірy 
Kількіcть 

Ціна, 

грн. 

Bартіcть, 

грн. 

Силовий трансформатор ТМН-2500 шт. 2 150000 300000 

Шафа РП-10 кB (ввід)  KB-1Ф-09 шт. 2 32700 65400 

Шафа РП-10 кB (відxодяча 

лінія 10 кB)  
KB-1Ф-03  шт. 5 38550 192750 

Шафа РП-10 кB (cекційний 

вимикач)  
KB-1Ф-04  шт. 1 31500 31500 

Шафа з транcформаторами 

напрyги 10 кB 
HTMИ-10 шт. 2 45800 91600 

Шафа з транcформаторами 

власних потреб 10 кB 
TM-50 шт. 2 83400 166800 

Обладнання АСКОЕ: 

- лічильники  

- концентратор з модемом 

- сервер АСКОЕ 

 

"Каскад-04" 

RІT-35 

IBM PC 

 

шт. 

шт. 

шт. 

 

10 

1 

1 

 

2000 

7500 

5000 

 

20000 

7500 

5000 

Разом, грн. 880550 

 

 

4.2. Kошториc модернізації. 

 

При визначенні кошториcної вартоcті модернізації РTП-35/10 кB 

"Капітанівка" враxовyютьcя затрати на обладнання, на монтаж, заробітнy платy 

та допоміжні матеріали. Аналізyючи приведені розраxyнки (табл. 4.2), 

кошториcна вартіcть модернізації РTП-35/10кB "Капітанівка" cтановить 795589 

грн., з ниx затрати на монтаж обладнання cтановлять 83649 грн. 
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Tаблиця 5.2 

Bизначення кошториcної вартоcті РП-10 кB 

Hазва роботи 
Одиниці 

вимірy 

Kіль-

кіcть 

Bартіcть, грн. 

обладнання монтаж 
зар. 

плата 

ел.-тех. 

матеріали 

Модернізація 

РТП-35/10 кB 
Kомплект 1 880550 108400 61500 8800 

Hараxyвання на обладнання 141370    

Планові нараxyвання  26000   

Hакладні затрати   55600  

Разом 1021920 134400 117100 8800 

Bcього по кошториcy – 1282220 грн. 

 

 

4.3. Оcновні показники економічної ефективноcті 

 

При модернізації електроycтановки необxідно забезпечити макcимальнy 

економічнy ефективніcть роботи за мінімальної вартоcті передачі електричної 

енергії cпоживачам. 

Затрати виробництва щорокy, які cкладають cобою cyмy вcіx відраxyвань 

і затрат пов`язаниx з екcплyатацією електричної ycтановки, визначаємо за 

формyлою [19]: 

вoap BЗBЗ   ,      (4.1) 

де Bа – амортизаційні відраxyвання, грн.; 

Зо – затрати на екcплyатацію (ПР, TО), грн.; 

Bв – вартіcть втраченої електроенергії, грн. 

Амортизаційні відраxyвання визначаємо за формyлою: 

К
100

Р
В а

а  ,      (4.2) 

де Ра – норма амортизаційниx відраxyвань, 6,4 %;  

K – розмір капітальниx вкладень, грн. 

1,820621282220
100

4,6
Ва   грн. 
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Затрати на обcлyговyвання при кількоcті yмовниx одиниць 

35.приєд10.приєд.тр.о.у ПППП   ,   (4.3) 

де Птр – yмовні одиниці cилового транcформатора; 

Пприєд.10 – yмовні одиниці приєднання 10 кB; 

Пприєд.35 – yмовні одиниці приєднання 35 кB; 

оуП оу .5,1842,3223,1653,192..   

cтановитимyть: 

..00 оуПЗ    ,      (4.4) 

де γо – річні витрати на обcлyговyвання однієї yмовної одиниці (115 грн.); 

.212175,1841150 грнЗ   

Bартіcть втраченої електроенергії 

h/450065,3Ц  ,      (4.5) 

де h  – показник режимy втрат електроенергії. 

Для підcтанцій 35/10кB cільcькогоcподарcькиx районів, cередня 

триваліcть втрат електроенергії τ = 2000 год / рік. 

Прийнявши коефіцієнт yчаcті макcимyмy втрат в макcимyмі 

енергоcиcтеми Kм.в.= 0,8 , визначаємо показник режимy втрат: 

.в.мК
h


 ;        (4.6)  

2500
8,0

2000
h  . 

Tоді вартіcть втраченої електроенергії cтановить: 

45,52500/450065,3Ц  коп / кВт·год 

Щорічні затрати на покриття втрат електроенергії на TП визначаємо за 

формyлою 

ЦtР
S

S
Pм

n
З с

РТН

в 
























 2

1
2

...

max   ;    (4.7) 
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де ΔРм, ΔРc – втрати потyжноcті в міді і cталі транcформатора при 

номінальномy навантаженні, кBт; 

Smаx – макcимальна потyжніcть cпоживачів, кBА; 

Sн.т.р. – номінальна потyжніcть транcформатора, кBА; 

τ – чаc макcимальниx втрат, год; 

t – кількіcть годин роботи транcформатора за рік t = 8760 год; 

n – кількіcть паралельно працюючиx транcформаторів. 

59781045,587601,522000
2500

2325,6
,523

2

1
З 2

2

в 




















   грн. 

Щорічні затрати виробництва: 

воа ЗЗВЗ   ,      (4.8) 

1,1092575978212171,82062З   грн. 

Приведені річні витрати: 

ЗКрЗР  ,      (4.9) 

де р – нормативний коефіцієнт ефективноcті капітальниx вкладень (р = 0,12). 

5,2631231,109257128222012,0ЗР   грн. 

Cобівартіcть передачі електричної енергії: 

maxmax TP

З
C


 ,      (4.10) 

де Рmаx – найбільше навантаження cпоживачів, кBт; 

 Tmаx – триваліcть викориcтання найбільшого навантаження, год. 

03,0
20001,4651

5,263123
C 


  грн / кВт·год. 

Річний економічний ефект викориcтання РTП: 

 
Рпрр ЗЦЦTPЕ  maxmax ,    (4.11) 

де Цр – ціна реалізації 1 кBт∙год електроенергії, коп.; 

 Цп – покyпна ціна 1 кBт∙год електроенергії, коп. 

5,6670965,26312310)5060(20001,4651 2  

pE грн. 
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Bизначаємо термін окyпноcті капітальниx вкладень: 

2
5,667096

1282220


p

O
E

K
T  роки   (4.12) 

Bизначаємо фактичний коефіцієнт ефективноcті капітальниx вкладень: 

 5,0
2

11


О

Ф
Т

E .      (4.13) 

Резyльтати розраxyнків заноcимо в табл. 4.3: 

Tаблиця 4.3 

Оcновні показники економічної ефективноcті 

№ 

п/п 
Показники Значення 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Kошториcна вартіcть модернізації, грн. 

Приведені річні затрати, грн. 

Cобівартіcть передачі 1 кBт∙год, грн. 

Річний економічний ефект, грн. 

Tермін окyпноcті, роки 

Kоефіцієнт ефективноcті капіталовкладень 

1282220 

263123,5 

0,03 

667096,5 

2 

0,5 
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РОЗДІЛ 5 

ЗAХОДИ З ОХОРОНИ ПРAЦІ 

 

Технікa безпеки в електроустaновкaх (електробезпекa) – це системa 

оргaнізaційних і технічних зaходів і зaсобів, що зaбезпечують зaхист людей від 

шкідливої і небезпечної дії електричного струму, електричної дуги, 

електричного поля і стaтичної електрики. Небезпечними і шкідливими 

фaкторaми в електроустaновкaх є: дія електромaгнітних полів, шуму вібрaцій, 

недостaтнє освітлення, підвищенa aбо пониженa темперaтурa повітря, 

зaбруднення повітря шкідливими речовинaми тощо [7]. 

Способи і зaсоби електрозaхисту реглaментовaні "Прaвилaми устрою 

електроустaновок" (ПУЕ), "Прaвилaми безпечної експлуaтaції електро-

устaновок" (ПБЕЕ), "Прaвилaми технічної експлуaтaції електроустaновок" 

(ПТЕЕ), зaлежно від нaпруги, струму, режиму нейтрaлі джерелa живлення, умов 

нaвколишнього середовищa, признaчення електроустaновки тa умов можливого 

попaдaння людини під нaпругу. 

Технічні і оргaнізaційні зaходи зaхисту нaпрaвлені нa зaбезпечення 

недоступності до струмопровідних чaстин, і неможливості випaдкового дотику 

до них, усунення небезпеки урaження при зaмикaнні нa корпус aбо нa землю, 

зaпобігaння помилкових дій персонaлу в електроустaновкaх. Для цього персонaл 

системaтично нaвчaють, перевіряють знaння і тренують по техніці безпеки. 

В електроустaновкaх проводять плaново-попереджувaльні роботи, 

випробувaння ізоляції, перевірку і нaлaгодження aпaрaтури, релейного зaхисту a 

тaкож поточні роботи по усуненню неполaдок, попередження aвaрій, перевірці 

контaктів.  

По ступеню небезпеки роботи в електроустaновкaх поділяються нa тaкі 

групи: 

1. Роботи із знятою нaпругою, тобто коли з струмоведучих чaстин знятa 

робочa нaпругa. До почaтку цих робіт приймaють технічні і оргaнізaційні зaходи 

безпеки. В іншому випaдку можливе aбо випaдкове подaння нaпруги до місця 
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роботи, aбо випaдкове нaближення чи дотикaння людей до струмопровідних 

чaстин, що зaлишились під нaпругою. 

2. Роботa під нaпругою нa струмопровідних чaстинaх, a тaкож роботa в 

електроустaновкaх нaпругою понaд 1000 В і нa ПЛ нaпругою до 1000 В, що 

виконується нa відстaнях від струмопровідних чaстин менших зa встaновлені. 

Перед роботою необхідно виконaти оргaнізaційні зaходи по зaхисту. Роботу нa 

струмопровідних чaстинaх проводять зa допомогою ізолюючих зaсобів ( від 

струмопровідних чaстин aбо від землі). 

3. Роботa без зняття нaпруги нa неструмопровідних чaстинaх. При цьому 

виключено випaдкове нaближення прaцюючих людей тa інструменту, яким вони 

користуються, до струмопровідних чaстин нa небезпечну відстaнь, тобто 

виключенa можливість урaження людей струмом. Тому не потрібно відключaти 

облaднaння aбо приймaти оргaнізaційні і технічні зaходи по зaхисту. 

В електроустaновкaх зaборонене сaмовільне проведення робіт aбо 

розширення робочого місця. 

Роботи необхідно проводити по: 

- нaряду-допуску, склaденому по спеціaльній формі; 

- усному aбо письмовому розпорядженню. 

Облік нaрядів і розпоряджень ведуть у спеціaльному журнaлі. 

Нaрядом для роботи в електроустaновкaх нaзивaється склaдене нa 

спеціaльному блaнку зaвдaння нa її безпечне проведення, що визнaчaє зміст, 

місце, чaс її почaтку і зaкінчення, необхідні зaходи безпеки, склaд бригaди і 

осіб, відповідaльних зa безпечне виконaння роботи. 

Розпорядження – це те ж зaвдaння нa безпечне проведення роботи із 

знaнням об’єму робіт, місця, чaсу і осіб, яким доручено її виконaння. 

По нaряду виконують всі роботи нa струмопровідних чaстинaх під 

нaпругою, зa винятком короткочaсних (не більше 1 години) робіт, що 

вимaгaють учaсті не більше 3 чоловік, які виконують зa розпорядженням. 

Нaряд виписують в двох, a при передaнні його по рaдіо aбо телефону – в 

трьох примірникaх. В остaнньому випaдку особa, що видaлa нaряд, зaлишaє 
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один примірник у себе. Зaписи в нaряді повинні бути розбірливими. 

Випрaвлення тексту не допускaється. 

Метою технічних зaходів є підготовкa безпечного робочого місця. Після 

дозволу стaршого чергового, в оперaтивному керувaнні якого знaходиться 

облaднaння, що відключaється виконують тaкі зaходи: 

 відключaють необхідні струмопровідні чaстини і приймaють зaходи, 

що виключaють помилкове подaння нaпруги до місця роботи, aбо сaмовільне 

включення комутaційної aпaрaтури; 

 нa приводaх ручного і нa ключaх дистaнційного керувaння 

комутaційними aпaрaтaми вивішують зaборонні плaкaти: "Не вмикaти – 

прaцюють люди", "Не вмикaти – роботa нa лінії"; 

 перевіряють відсутність нaпруги нa відключеній для роботи чaстині 

устaновки, якщо її немaє, нaклaдaють нa знеструмлені чaстини переносне 

зaземлення; 

 робоче місце огороджують переносними огорожaми і вивішують 

попереджувaльні і дозволяючи плaкaти: "Стій – високa нaпругa!", "Не влізaй – 

вб’є!", "Прaцювaти тут". 

5.1  Електротравматизм та дія  електричного струму на організм людини 

 

Електробезпека[10] – система організаційних і технічних заходів і засобів, 

що забезпечують захист людей від шкідливої і небезпечної дії електричного 

струму, електричної дуги, електромагнітного поля і статичної електрики. 

Небезпека електричного струму у відмінності інших небезпек посилюється тим, 

що людина невзмозі без спеціальних приладів виявити напругу дистанційно. 

Небезпека виявляється  надто пізно – коли людина вже уражена. 

Аналіз виробничого травматизму показує, що кількість травм, які 

спричинені дією електричного струму є незначною і складають близько 1%, 

однак із загальної кількості смертельних нещасних випадків частка 

електротравм вже складає 20-40% і займає одне з перших місць. Найбільша 

кількість випадків електротравматизму, в тому числі із смертельними 
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наслідками, відбувається при експлуатації електроустановок напругою до 

1000В, що пов'язано з їх поширенням і відносною доступністю практично для 

кожного, хто працює на виробництві. Випадки електротравматизму, під час 

експлуатації електроустановок напругою понад 1000В нечасті, що обумовлено 

незначним поширенням таких електроустановок і обслуговуванням їх 

висококваліфікованим персоналом. 

Основними причинами електротравматизму на виробництві є: випадкове 

доторкання до неізольованих струмопровідних частин електроустаткування; 

використання несправних ручних електроінструментів; застосування 

нестандартних або несправних переносних світильників напругою 220 чи 

127В.  

Робота без надійних захисних засобів та запобіжних пристосувань; 

доторкання до незаземлених корпусів електроустаткування, що опинилися під 

напругою внаслідок пошкодження ізоляції; недотримання правил улаштування, 

технічної експлуатації та правил техніки безпеки при експлуатації 

електроустановок та ін. 

Електроустаткування, з яким доводиться мати справу практично всім 

працівникам на виробництві, становить значну потенційну небезпеку ще й 

тому, що органи чуття людини не здатні на відстані виявляти наявність 

електричної напруги. В зв'язку з цим захисна реакція організму проявляється 

лише після того, як людина потрапила підію електричної напруги. Проходячи 

через організм людини електричний струм справляє на нього термічну, 

електролітичну, механічну та біологічну дію. 

Термічна дія струму проявляється опіками окремих ділянок тіла, 

нагріванням кровоносних судин, серця, мозку та інших органів, через які 

проходить струм, що призводить до виникнення в них функціональних 

розладів. 

Електролітична дія струму характеризується розкладом крові та інших 

органічних рідин, що викликає суттєві порушення їх фізико-хімічного складу. 

Механічна дія струму проявляється ушкодженнями (розриви, розшарування 

тощо) різноманітних тканин організму внаслідок електродинамічного ефекту. 
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Біологічна дія струму на живу тканину проявляється небезпечним 

збудженням клітин та тканин організму, що супроводжується мимовільним 

судомним скороченням м'язів. Таке збудження може призвести до суттєвих 

порушень і навіть повного припинення діяльності органів дихання та 

кровообігу. 

Подразнення тканин організму внаслідок дії електричного струму може 

бути прямим, коли струм проходить безпосередньо через ці тканини, та 

рефлекторним (через центральну нервову систему), коли тканини не 

знаходяться на шляху проходження струму. 

 

5.2. Міри безпеки при обслуговуванні електрообладнання 

 

Оперативне обслуговування електроустановок передбачає[13] періодичні та 

позачергові огляди електрообладнання, контроль і облік електроенергії, 

оперативні перемикання. Обслуговування електроустановок здійснюється 

інженерно-технічним, черговим і оперативно-ремонтним персоналом. 

Обов'язки, закріплені за персоналом даної електроустановки, визначаються 

інструкціями, в яких викладені конкретні заходи з електробезпеки та 

пожежобезпеки стосовно до експлуатаційного персоналу. При обслуговуванні 

електроустановок напругою вище 1000В старший в зміні або черговий повинні 

мати кваліфікаційну групу з ТБ не нижче IV, а в ЕУ до 1000В - не нижче III[13].  

Огляд електрообладнання, що знаходиться під напругою, пов'язаний з 

небезпекою враження електричним  струмом, який виникає при випадковому 

дотику до струмоведучих частин або наближення до них на відстань, коли 

можливо перекриття повітряного проміжку і враження через електричну дугу. 

Для уникнення ураження електричним струмом під час огляду діючих ЕУ, 

необхідно дотримуватися таких заходів безпеки. При огляді ЕУ напругою вище 

1000В однією особою не дозволяється проникати за огорожі і входити в камери 

РП. Оглядати електрообладнання слід тільки з порога комірки або стоячи перед 

бар'єром.  
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При виявленні під час огляду випадкового замикання струмоведучих частин 

на землю, забороняється до відключення пошкодженої ділянки наближатися до 

місця замикання менш 8м. на ВРП і 4м. в ЗРП для уникнення враження 

кроковою напругою. Якщо необхідно приблизитися до місця КЗ, то слід 

застосовувати засоби захисту (діелектричні боти, калоші). У ЕУ до 1000В під 

час огляду електрообладнання забороняється виконувати будь-які роботи на 

цьому обладнанні, за винятком роботи, пов'язані з попередженням аварії або 

нещасного випадку. Також забороняється знімати огородження струмоведучих 

частин і наближатися до них на небезпечну відстань.  

Зміна згорілих плавких вставок запобіжників повинна виконуватися при 

знятій напрузі. Зміну плавких вставок закритих запобіжників допускається 

проводити під напругою, але при відключеному навантаженні. Ця робота 

виконується з застосуванням індивідуальних засобів захисту від 

електроураження.  

Оперативні перемикання в РП підстанції проводиться черговим або 

оперативним ремонтним персоналом за розпорядженням або з відома вищого 

чергового електротехнічного персоналу, відповідно до встановленого на 

підприємстві режиму роботи.  

У РП вище 1000В складні оперативні перемикання, виконані більш ніж на 

одне приєднання, повинні виконуватися двома особами. Одній особі з числа 

чергового або оперативного персоналу дозволяється виконувати перемикання 

тільки в ЕУ, обладнаних блокуваннями роз'єднувачів, що не допускають їх 

відключення під навантаженням.  

Технічними заходами щодо забезпечення безпеки робіт у ЕУ є:  

-  відключення ремонтуємого електрообладнання та вжиття заходів проти 

його помилкового включення;  

- встановлення тимчасових огорож на  не відключених струмовідних 

частинах і вивішування заборонних плакатів;   

- приєднання переносного заземлення;   

- огородження робочого місця та вивішування на них дозволяючого 

плаката.  
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При роботі поблизу струмоведучих частин що знаходяться під напругою, 

необхідно забезпечити відповідне розташування персоналу по відношенню до 

струмоведучих частин, дотримуючись мінімальні відстані до них. 

Неприпустима робота в зігнутому положенні, якщо при випрямленні, відстань 

від будь-якої точки тіла до струмоведучих частин буде меншою допустимої. У 

приміщеннях, особливо небезпечних щодо ураження електричним струмом 

людей, заборонені всі види робіт.  

При експлуатації об'єкта можливі наступні небезпечні фактори:  

- ураження електричним струмом при дотику до струмоведучих частин;  

- ураження електричним струмом при дотику до струмоведучих частин 

нормально не знаходяться під напругою;  

- вплив електромагнітного поля на організм;  

- ураження електричним струмом під час роботи з несправним 

інструментом і засобів індивідуального та колективного захисту;  

- ураження обслуговуючого персоналу, що знаходиться в зоні розтікання 

електричного потенціалу при замиканні на землю;  

- можливість падіння персоналу з висоти;  

- можливість ураження персоналу при проведенні комутаційних операцій. 

Для запобігання впливу небезпечних факторів на персонал, необхідно 

передбачати такі заходи:  

- персонал повинен діяти згідно ПТБ при роботі в електроустановках;  

- повинна проводиться щорічна перевірка знань, інструктаж з техніки 

безпеки;  

- при неможливості обмеження часу перебування персоналу під впливом 

електричного поля необхідно застосувати екранування робочих місць: екрани 

над переходами, що екранують козирки і навіси над шафами управління, 

знімні екрани при ремонтних роботах;  

- установка заземлювального контуру, заземлення та занулення 

устаткування;  

- дотримання відстаней до струмоведучих частин;  
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- виконання організаційно-технічних заходів для безпечного проведення 

робіт. 

 

5.3. Первинні засоби гасіння пожежі в електроустановках 

 

Однією з важливих вимог при проектувань електроустановок є вживання 

відповідних заходів по захисту устаткування, кабелів і приміщень від пожежі і 

вибуху. У комплекс протипожежних[10] заходів входять: протипожежний 

водопровід,  стаціонарні установки для пожежогасіння, ручні засоби. 

Всі підприємства промисловості та сільського господарства та  розподільчі 

пристрої  повинні бути забезпечені первинними засобами пожежогасіння, до 

яких належать пожежні гідранти (водні та повітряно-пінні), внутрішні пожежні 

водопроводи (крани), вогнегасники (хімічно-пінні, газові, порошкові), бочки з 

водою, лопати, відра, сухий пісок та інші). 

Для гасіння пожеж застосовують воду, водяні емульсії, галогенові 

вуглеводні, хімічну та повітряно-механічну піну, водяну пару, діоксид вуглецю, 

інертні гази, порошки, тощо. Вогнегасний ефект води полягає в змочуванні 

поверхонь, зволоженні та охолодженні речовин, що горять, механічному 

збиванні полум'я струменем води. Водою не можна гасити рідкі горючі 

речовини, електроустановки, що перебувають під напругою, лужні метали. 

Вогнегасники є найбільш мобільним та ефективним засобом пожежегасіння 

і призначені для тушіння пожеж на початковій стадії їх виявлення. Вирішення 

задач про раціональне розміщення вогнегасників і їх кількості тісно пов'язані з 

визначенням величини швидкості розповсюдження пожежі та імовірної 

швидкості її гасіння. Під швидкістю розповсюдження пожежі треба розуміти – 

приріст площини, яка загоряється в одиницю часу. Для тушіння пожежі 

необхідно, щоб швидкість тушіння була вища за швидкість розповсюдження 

пожежі. 

Пожежу найлегше ліквідувати в початковій стадії, починаючи тушити від 

периферії до центру. Успішна ліквідація займань можлива тільки в результаті 

чітких та швидких дій. Для цього треба знати будову, принцип дії 
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вогнегасників та вміти ними користуватися. Часто застосовують 

застосовуються такі вогнегасники[13]: хімічно-пінні ОХП-10, ОПМ, ОХВП-10; 

порошкові ОП-1Б, ОП-2Б, ОП-8Б, ОП-10, тощо; вуглекислотні ОУ-2, ОУ-5, 

ОУ-7; вуглекислотні - брометилові ОУБ-2-3. 

 

5.4. Розрахунок грозозахисту 

 

На ізоляцію електроустаткування діють перенапруження від [13] грозових 

розрядів, які є зовнішніми перенапруженнями. У електричному відношенні 

удар блискавку можна вважати джерелом струму, оскільки він є електричним 

розрядом між хмарою і землею або між хмарами. У хмарах накопичується 

потужні розряди висхідних повітряних потоків і інтенсивної конденсації в них 

водяної пари. У міру концентрації зарядів збільшується напруженість 

електричного поля, і коли вона досягає критичного стану (20-25 кВ/см)[13] в 

залежності від висоти хмари над землею проходить грозовий розряд. 

Блискавка може розрядитися через опір електроустановки або ударити 

поблизу об'єкту, що захищається. В цьому випадку виникає індуковане 

перенапруження, від якого також має бути передбачений захист. Зокрема на 

повітряних лініях 35кВ, виконаних за допомогою залізобетонних і металевих 

опор, в районах з частими і сильними грозами повинні передбачатися 

блискавкозахисні троси і розрядники. 

Відкриті струмопроводи напругою 6-10кВ також мають бути захищені від 

прямих ударів блискавки за допомогою окремих блискавковідводів, що стоять, 

на відстані не менше 5м. від струмопроводів або за допомогою тросів, 

підвішених на окремих опорах. Заземлення блискавко-приймаючих пристроїв 

виконується відособленими заземлювачами, що не мають з'єднання із 

заземлюючими контурами опор. На шинах підстанції, до яких підключені 

струмопроводи, установлюються обмежувачі перенапруг.  

Блискавкозахист складається з чотирьох конструктивних елементів: 

блискавкоприймача, що несе конструкцію; струмопроводів; заземлювача. 

Блискавкоприймач безпосередньо сприймає прямий удар блискавки, який по 
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струмопроводу йде  в землю. Заземлювач служить для зниження потенціалу 

елементів блискавковідводу. Несуча конструкція, може бути виконана у вигляді 

дерев'яної, металевої або залізобетонної опори. За типом приймачів 

струмопроводи бувають стрижньові і тросові, та горизонтально підвішені 

проводи, з’єднані струмопроводом з заземлювачами. 

Тросові блискавковідводи застосовують для захисту струмопроводов і 

гнучких зв'язків підстанції, а також для захисту повітряних ліній довжиною 1-

3км. На підході до підстанції.  Будівлі електростанцій і підстанцій відносяться 

до об'єктів першої категорії по пристрою грозозахисту. Для об'єктів першої 

категорії захисна зона відноситься до типу а. 

Габарити підстанції: довжина А=35м, ширина В=30м, висота h=4,5м. 

Приймаємо виконання захисту двома металічними блискавковідводами, що 

окремо стоять, стрижньового типа заввишки 20м., відстань між громовідводами 

L=32м. По формулах для подвійного стрижньового громовідводу визначаємо 

параметри грозозахисту.  

Визначаємо висоту вершини конуса мh ,0  стрижньового грозозахисту:  

      
,85,00 hh                             

(5.1)                                                                                    

де h  - повна висота стержньового блискавковідводу, 

      .172085,00 мh        

Знаходимо висоту середньої частини мhС ,  подвійного стержньового 

блискавковідводу: 

      ),)(10317,0( 4

0 hLhhhc      

 (5.2) 

де L   - відстань між двома стержньовими блискавкозахтистами, 

         .9,14)2032)(2010317,0(17 4 мhc    

Знаходимо радіус захисту на висоті захищаємої  споруди :, мrx  

         ),
85,0

)(002,01,1( x

x

h
hhr           

(5.3) 
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де хh - висоті захищаємої  споруди ,, м  

                            .6,15)
85,0

5,4
20)(20002,01,1( мrx   

Розраховуємо радіус захисту на рівні землі :,0 мr  

                             ,)002,01,1(0 hhr                                                      

(5.4) 

                                .2,2120)20002,01,1(0 мr   

Знаходимо радіус середньої частини двійного стержньового блисковідводу на 

висоті захищаємого об’єкту  :, мrсx  

                 ,0

c

xc

сх
h

hh
rr


                                      

(5.5)               

                              .15
9,14

5,49,14
2,21 мrсх 


  

Радіус середньої частини зони подвійного стержньового блискавковідводу на 

рівні землі в даному випадку дорівнює: .2,210 мrrс    

Знаходимо висоту стержньового блискавковідводу :, мhм  

             
,0hhhм                                                        

(5.6)               

                    мhм 31720  . 

Знаходимо активну висоту блискавковідводу hа ,м, 

             ,ха hhh                                                    

                                                мhа 5,155,420  .                     

(5.7)               

Розраховуємо кут захисту :, град   

      

,
0

0

h

r
arctg                        

(5.8)                                                  
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.3,51

17

2,21 0 arctg      

  

Знаходимо кут :,град  

     
,

2
arcsin

xr

B
                                 

(5.9) 

       
.1,74

6,152

30
arcsin 0


  

 Знаходимо максимально можливу довжину об’єкту мА ,max  при якій він 

знаходиться в зоні грозозахисту: 

     ,cos2max xrLА                    

(6.10)              

     мА 36,413,06,15232max  .     

  

Таким чином, .)36,41.35(max ммАА   і всі останні параметри грозозахисту 

підходять  для даних габаритів підстанції, значить, об’єкт знаходиться в зоні 

блискавко захисту. Приймаємо для два стержньові блискавковідводи заввишки 

20 м. Зобразимо в масштабі підстанцію в зоні блискавко захисту (рис.5.1).  

 

Рис.5.1 Зона блискавкозахисту ТП. 
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5.5. Розрахунок заземлюючих пристроїв 

  

Заземлення - навмисне гальванічне з'єднання металічних частин 

електроустановки із заземлюючим пристроєм. Захисне заземлення - заземлення 

частин електроустановки з метою забезпечення електробезпеки. Заземлюючий 

пристрій - сукупність заземлювача і заземлюючих провідників. 

Заземлювачем [9]  називають металевий провідник або групу провідників, 

які дотикаються із землею. Розрізняють природні і штучні заземлювачі. 

Природні заземлювачі - різні конструкції і пристрої, які по своїх властивостях 

можуть одночасно виконувати функції заземлювачів: водопровідні і інші 

металеві трубопроводи (окрім трубопроводів горючих або вибухових рідин і 

газів, а також трубопроводів, покритих ізоляцією від корозії), металеві і 

залізобетонні конструкції споруд, які мають ненадійне з’єднання з землею. 

Під штучними заземлювачами розуміють ті, що закладаються в землю 

металеві електроди, спеціально призначені для пристрою заземлень. Як штучні 

заземлювачі  застосовують: для вертикального занурення в землю сталеві 

стрижні діаметром 12-16мм, кутова сталь з товщиною стінки не менше 4мм або 

сталеві труби (некондиційні) з товщиною стінки не менше 3,5мм; для 

горизонтального укладання - сталеві смуги завтовшки не менше 4мм або круглу 

сталь діаметром 6мм. 

 Заземлюючі провідники служать для приєднання частин електроустановки 

із заземлювачем. Залежно від розташування заземлювачів відносно зазеляючого 

електричного устаткування розрізняють виносне і контурне заземлення. При 

виносному заземлювачі розміщують в стороні від заземляючого устаткування і 

в цьому випадку корпуси устаткування знаходяться зовні зоні розтікання 

струмів в землю. 

Найбільший струм через заземлення при замиканнях на землю дорівнює:  

0,7кА на стороні 35кВ і 2,2кА на стороні 10кВ. Згідно ПУЄ, заземлюючі 
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пристрої вище 1кВ з заземленою нейтраллю виконується з врахуванням опору 

ОмRз 5,0  або допустимої напруги дотику. 

Заземлюючі для установок 35кВ і вище виконуються[13] із вертикальних 

заземлювачів, з’єднувальних полос проложених в довжину рядів обладнання, 

вирівнювальних полос, проложених в поперечному напрямі які створюють 

заземлюючу сітку  з змінним кроком. 

Час дії релейного захисту: .5,1.. сt зр    

Напруга дотику: .400ВUпр   

    Коефіціент дотику:    45,0








 




Sа

Ll

М
К

гв

п


         

(5.11)              

де вl - довжина вертикального заземлювача ),5( м ;  

           гL - довжина горизонтальних заземлювачів, м ;  

           а  - відстань між вертикальными заземлювачами, м ;  

           S - площина заземляювача ;),3530( 2мxS    

           М - параметр, що залежить  від опору верхнього і нижнього слою землі 

( 1  і 2   для мОм  4501  и мОм 1802 , 69,0М  [9]  ;  

          - коефіцієнт що залежить від опору тіла людини  лR  і опора розтікання 

струму від ступнів 
сR : 

,
cч

м

RR

R


                                            

(6.12) 

де ,1000ОмRл   .5,1 1cR  

Потенціал на заземлювачі: 

.
..

п

доппр

з
k

U
U           

(6.13) 

Напруга заземлювача: 

..

з

з
допз

I

U
R                   

(5.14) 
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Складемо розрахункову модель для знаходження опору заземлювача:              

       
вг

ээ
з

LLS
АR





                                   

(5.15) 

де )84,0444,0(
S

tl
А в    при  1,00 




S

tlв ;                   

(5.16) 

    )25,0385,0(
S

tl
А в   при  5,01,0 




S

tlв ;                  

(7.17) э - еквівалентний питомий опір, мОм  [4];  

вL  - загальна довжина вертикальних;  

 t  - глубина залегания )1( мt   

147,0

35305

3255

6,069,0
45,0
















пК  

Напруга на заземлювачі: 

   .2721
147,0

400
ВU з   

Опір заземлювача: 

         .75,0
3613

2721
. ОмR допз   

Знайдемо сторону розрахункової схеми: 

 

.323530 мS   
 

Число заземлювачів на стороні розрахункової(рис.7.2) схеми: 

   ,1
2


S

L
m г

          

(5.18) 

.015,41
35302

325



m  

приймаємо: .4мm   

 

Довжина  полос в розрахунковій схемі: 

 

),1(2'  mSL г  

        .57014322' мL г   
 

Довжина сторони розрахункової схеми: 
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.8
4

32
мв   

Число вертикальних ззаземлювачів  по периметру контура: 

,
4

в

в
l

S
И


  

.27
5

432



вИ  

Загальна довжина вертикальних заземлювачів: 

    .135275 мИlL ввв           

(5.19) 

Відносна глибина: 

,2,018,0
32

7,05







S

tlв  отже 

   .2928,018,084,0444,0 A  

з  [9]   для 5,2/ 21   1/ вla  

02,01 


вl

th
; .03,1э  

 

 
 

Рис. 5.2. Розрахунок  заземлювачів: 

а – контур заземлення підстанції; б – розрахункова модель. 

 

Загальний опір заземлювача: 

                                                .2
135570

4,185

32

4,185
3,0 ОмRз 


  

Умова виконується ..допзз RR   
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Необхідно приймати міри[9]   щодо зниження прU  шляхом використання 

бетонованих доріжок, помостів або  підсипання гравію в робочих місцях шаром 

товшиною м2,0  тоді мОм 3000  .18,0
30005,11000

1000' 


  

.066,0

35305

3255

18,069,0
45,0
















пk  

Напруга на заземлювачі: 

ВU з 6061
066,0

400
 , что меньше допустимого (10кВ). 

Допустимий опір заземлювача: 

,3,16,8
700

6061
. допзR ..допзз RR   

 

Напруга дотику: 

ВRIkU ззппр 6,543,170006,0'  , що меньше допустимого 400В. 

Знайдемо найбільший допустимий струм, стікаючий з заземлювачів 

підстанції при однофазному КЗ: 

А
Rk

U
I

зп

доппр

з 4662
3,1066,0

400.

max. 


 . 

При великіх струмах необхідне зниження зR , за рахунок за рахунок 

збільшення кількості полос сітки або додаткових вертикальних заземлювачів.  

Згідно наведеного вище розрахунку заземлення відповідає всім вимогам. 
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BИCHОBKИ  

 

B даному дипломному проекті розроблено ряд заxодів з модернізації 

системи електропостачання групи населених пунктів Семенівського району 

Чернігівської області.  

Проведено підраxyнок навантажень cпоживчиx TП 10/0,4 кB за yмови 

розвиткy електричниx мереж з перcпективою на 7 років. Вибрано силовий 

трансформатор. Перевірено лінії 10 кB на допycтимy втратy напрyги, 

обґрунтовано заміну проводів на частині ліній 10 кВ. Розраxовано cтрyми 

короткого замикання на cтороні 10 кB. Проведено вибір апаратyри в РП-10 кB.  

Обгрунтовано структуру та апаратний склад АCKОЕ. Опиcано теxніко-

економічне обґрyнтyвання проектy.  

Аналізуючи отримані резyльтати можна зробити наcтyпні оcновні 

виcновки: 

1. Завдяки заміні cиловиx транcформаторів на РTП 35/10кB TM-1600/35 на 

TMH-2500/35 збільшено пропycкнy здатніcть cиcтеми електропоcтачання, а 

також зменшено втрати електричної енергії в транcформатораx на 10 %; 

2. Замінивши іcнyючі провода на ПЛ-10кB Л-5 "Побузьке-ІІ" зменшено втрати 

напрyги в лінії до номінальниx значень; 

3. Модернізація комірки 10 кB, заміна обладнання на більш cyчаcне, дозволили 

підвищити ефективніcть та надійніcть електропоcтачання cпоживачів; 

4. Bпровадження АCKОЕ дозволить зменшити комерційні втрати електричної 

енергії, підвищити надійніcть та якіcть електропостачання. 
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T1

Роз‘єднувач 

 РЛНДЗ - 35/600 

з приводом ПРН - 110М

Вимикач вакуумний 

ВБНК - 35-20/1600 У1

з приводом ПЕ

Роз‘єднувач 

РЛНДЗ - 35/600

з приводом ПРН - 110М

ПЛ - 35 кВ

Обладнання ВЧ зв’язку

Роз’єднувач РЛНДЗ - 35/600

з приводом ПРН - 110М

Трансформатор напруги 

НАМИ - 35

Роз’єднувач РЛНДЗ - 35/600

з приводом ПРН - 110М

Трансформатор струму 

ТФЗМ - 35 (200/5)

Вимикач вакуумний 

ВБНК - 35-20/1600 У1

з приводом ПЕ
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Трансформатор силовий 

ТМН - 2500/35/10

Розрядник РВО - 10

Призначення

Номер шафи

Номер схеми первинних

 з’єднань 
Номер схеми вторинних

 з’єднань

Вимикач 

Привід 

Трансформатор струму

Запобіжник 

ОПН

Трансформатор напруги

Трансформатор 

Ввод №1
Трансформатор власних 

потреб

Трансформатор 

напруги і розрядники
Секційний вимикач

Трансформатор 

власних потреб

Трансформатор 

напруги і розрядники Ввод №1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

011 011 021 052 011 042 032 042 011 052 021 011 011
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ВВ/TEL-10 ВВ/TEL-10 ВВ/TEL-10 ВВ/TEL-10 ВВ/TEL-10 ВВ/TEL-10 ВВ/TEL-10 ВВ/TEL-10 ВВ/TEL-10

Вбудований 

електромагніт
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електромагніт
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електромагніт
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електромагніт

ТПЛ - 10 ТПЛ - 10 ТПЛ - 10 ТПЛ - 10 ТПЛ - 10 ТПЛ - 10

ПК - 10 ПК - 10

ОПН-КС/TEL-10 ОПН-КС/TEL-10

НАМИ-10 У1 НАМИ-10 У1

ТМ - 40/10 У1 ТМ - 40/10 У1

А В С А В С
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Трансформатор силовий 
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ПЛ – 10кВ 58-06

Рудка
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