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РЕФЕРАТ 

 

Дана дипломна робота складається із пояснювальної записки та 

графічної частини. Пояснювальна записка: 125 сторінок, 56 таблиць, 56 

рисунків, перелік посилань з 24 джерел. Графічна частина: 5 креслення 

формату А1 та 1 креслення формату А2. 

Об’єкт дослідження – електричні мережі напругою 35-110кВ з 

підстанцією «Олександрівка», яка розміщена в мікрорайоні «Олександрівка» 

міста. 

Мета роботи – підвищення пропускної здатності електричних мереж 

міста з підстанцією 110/35/10кВ «Олександрівка». 

В дипломній роботі зроблено техніко-економічне порівняння 

варіантів побудови та підключення нової підстанції до існуючих електричних 

мереж напругою 35-110кВ, що дозволить підвищити пропускну здатність 

електричних мереж в місті. Визначені розрахункові навантаження, 

проведений розрахунок струмів короткого замикання, освітлення та 

блискавкозахисту нової підстанції 110/35/10 кВ «Олександрівка». 

За результатами проведених розрахунків був зроблений вибір силових 

трансформаторів для підстанції 110/35/10 кВ «Олександрівка» та вибір 

сучасного електрообладнання.  

ПІДСТАНЦІЯ, ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ, ЕЛЕКТРИЧНА МЕРЕЖА,  

ЛІНІЯ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ, КАБЕЛЬНА ЛІНІЯ, ПОВІТРЯНА ЛІНІЯ, 

ТРАНСФОРМАТОР, ЗАЗЕМЛЕННЯ НЕЙТРАЛІ, ОСВІТЛЕННЯ, 

БЛИСКАВКОЗАХИСТ, ПОКАЗНИКИ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ. 
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РЕФЕРАТ 

 

Даная дипломная работа состоит из пояснительной записки и 

графической части. Пояснительная записка: 125 страниц, 56 таблиц, 56 

рисунков, перечень ссылок из 24 источников. Графическая часть 5 чертежей 

формата А1 и 1 чертеж формата А2. 

Объект исследования - электрические сети напряжением 35-110кВ с 

подстанцией «Олэксандривка», которая размещена в микрорайоне 

«Олэксандривка» города. 

Цель работы - повышение пропускной способности электрических 

сетей города с подстанцией 110/35 / 10кВ «Олэксандривка». 

В дипломной работе сделана технико-экономическое сравнение 

вариантов построения и подключения новой подстанции в существующих 

электрических сетей напряжением 35-110кВ, что позволит повысить 

пропускную способность электрических сетей в городе. Определены 

расчетные нагрузки, произведен расчет токов короткого замыкания, 

освещения и молниезащиты новой подстанции 110/35/10 кВ 

«Олэксандривка». 

По результатам проведенных расчетов был сделан выбор силовых 

трансформаторов для подстанции 110/35/10 кВ «Олэксандривка» и выбор 

современного электрооборудования. 

ПОДСТАНЦИЯ, ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ, ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЕЙ, ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ, 

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ, ТРАНСФОРМАТОРЫ, ЗАЗЕМЛЕНИЕ, 

ОСВЕЩЕНИЕ, МОЛНИЕЗАЩИТА, ПОКАЗАТЕЛИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ 
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РЕФЕРАТ 

 

This thesis consists of an explanatory note and a graphic part. Explanatory 

note: 125 pages, 56 tables, 56 figures, list of links from 24 sources. Graphic part 5 

drawings of the A1 format and 1 drawing of the A2 format. 

The object of study is electric networks with a voltage of 35-110 kV with 

the substation "Oleksandrivka", which is located in the microdistrict 

"Oleksandrivka " of the city. 

The purpose of the work is to increase the capacity of the city electrical 

grids with the 110/35 / 10kV substation "Oleksandrivka". 

The diploma project made a technical and economic comparison of options 

for construction and connection of a new substation to the existing 35-110kV 

electrical grids, which will increase the capacity of the electric grids in the city. 
The calculated loadings, the calculation of the short-circuit currents, lighting and 

lightning protection of the new substation 110/35/10 kV "Oleksandrivka" have 

been determined. 

According to the results of the calculations, a selection of power 

transformers for the 110/35/10 kV Oleksandrivka substation and a selection of 

modern electrical equipment were made. 

SUBSTATION, ELECTRICAL EQUIPMENT, ELECTRICAL 

NETWORK, ELECTRICAL LINE LINE, CABLE LINE, AIR LINE, 

TRANSFORMER, EARTHING 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

ВРУ – відкрита розподільна установка; 

КЗ – коротке замикання; 

КЛ – кабельна лінія; 

КМ – компактний модуль; 

КРУ – комплектна розподільна установка; 

ЛЕП – лінія електропередавання; 

ОЗЗ – однофазне замикання на землю; 

ОПН – обмежувач перенапруг нелінійний; 

ПЛ – повітряна лінія; 

ПС – підстанція; 

РП – розподільний пункт; 

ТН – трансформатор напруги; 

ТП – трансформаторна підстанція; 

ТС – трансформатор струму; 

ТСНП – трансформатори струму нульової послідовності. 
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ВСТУП 

 

Виключні особливості електричної енергії зробили її універсальним 

видом енергії, найбільш ефективним і поширеним у всіх галузях 

господарства і сферах життя людини. Для безперервної передачі якісної 

електричної енергії до споживачів необхідно, щоб ефективно працювали 

різні складові електроенергетичної системи. 

Проектування електричних мереж є складною і відповідальною 

задачею. Спорудження електричних мереж та підстанцій пов'язане з 

великими матеріальними витратами. Тому при проектуванні повинен 

проводитися детальний аналіз економічності проектних рішень і режимів 

роботи всіх елементів систем електропостачання. Надійність 

електропостачання забезпечується вибором найдосконаліших електричних 

апаратів, кабельно-провідникової продукції, у відповідності до електричних 

навантажень в нормальних і аварійних режимах. 

В даному дипломному проекті розглядається побудова підстанції 

110/35/10 кВ «Олександрівка». Вона пов’язана з розбудовою мікрорайону 

«Олександрівка» міста. До основних задач дипломної роботи відносяться: 

 вибір потужності силових трансформаторів для забезпечення 

споживачів електроенергією з необхідними показниками надійності та 

якості; 

 вибір схеми електричних з’єднань на підстанції; 

 розрахунок струмів короткого замикання; 

 вибір електричного обладнання для підстанції; 

 вибір режиму заземлення нейтралі; 

 релейний захист трансформаторів; 

 розрахунок освітлення та блискавкозахисту; 

 техніко- економічне обґрунтування прийнятих рішень 

електропостачання нового об’єкту . 
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1 АНАЛІЗ ОБ’ЄКТА ПРОЕКТУВАННЯ  

 

1.1 Перспективи розвитку електричних мереж міста  

 

У зв’язку зі збільшенням навантажень в межах міста, згідно існуючого 

плану розвитку електричних мереж [1], для розвантаження існуючих 

підстанцій (ПС) 110/35/10 «Подусівка», 110/35/10 «Весела», 110/10 «Коти», 

110/10 «Лісковиця», 35/10 «Ялівщина» та 35/10 «Центральна», передбачено 

розвиток електричних мереж напругою 35 кВ (див. рисунок 1.1). Також це 

дозволить підвести друге джерело живлення до ПС 35/10 кВ «Киселівка», і, 

як наслідок, підвищити надійність електропостачання споживачів у 

передмісті. Розвантаження зазначених ПС буде виконано за рахунок 

спорудження розподільних пунктів (РП), суміщених з трансформаторними 

підстанціями (ТП) 35/0,4 кВ. Дане технічне рішення дозволить зменшити 

втрати електричної енергії за рахунок відмови від проміжного класу напруги 

10 кВ.  

 

Рисунок 1.1 – Електричні мережі міста напругою 35 і 110 кВ  

М. Чернівці 

Весела 
110/35/10 кВ 

2/40 

ПС 330 
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Проте даний варіант вирішить проблему зростання навантажень 

тільки для центру міста, і, на період часу, що складає біля 5-7 років. В даний 

час передмістя інтенсивно забудовується як котеджами, так 

багатоповерховою забудовою з торгівельно-розважальними комплексами. 

Дане явище спостерігається в районі вулиці Кільцева, поблизу мікрорайону 

«Олександрівка», що також впливає на суттєве завантаження існуючих ПС. 

Слід зазначити, що дані ПС досягли свого максимально-допустимого 

навантаження. 

Також, не на користь реалізації проекту перспективного розвитку 

електричних мереж напругою 35 кВ з кабельними лініями (КЛ) 

електропередавання свідчить необхідність вкладання великих інвестицій, 

оскільки будівництво КЛ коштує приблизно в 3 рази більше ніж повітряних 

ліній (ПЛ) того ж класу напруги. Також прокладання КЛ через центр міста є 

важкореалізуємою задачею, оскільки в землі знаходяться багато комунікацій 

(теплотраси, водопроводи, газопроводи, каналізація і мережі зв’язку) і 

відновлення естетичного вигляду міста після спорудження КЛ буде 

потребувати значних інвестицій з міського бюджету. 

 

1.2 Навантаження діючих електричних підстанцій в межах міста  

 

Для аналізу режимів роботи електричних мереж напругою 35-110 кВ 

міста в службі АСУ ТП ПАТ «ЧЕРНІВЦІВОБЛЕНЕРГО» взято графіки 

навантажень для режимного дня (за 19 грудня 2018 року) таких підстанцій: 

«Весела», «Ялівщина», «Центральна», «Лісковиця», «Подусівка» і «Коти». 

Дані графіки отримані з системи MicroSCADA. Для спрощення аналізу 

величини завантаження трансформаторів побудовані графіки електричних 

навантажень на вводах 10 кВ у відносних одиницях (по відношенню до 

потужності вторинної обмотки трансформатора) (див. рисунки 1.2 –1.7).  

В режимний день температура навколишнього середовища становила 

приблизно -13оС. Це свідчить про те, що взяті нами в службі режимів 
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ПАТ «ЧЕРНІВЦІВОБЛЕНЕРГО» навантаження менші від максимально 

можливих при більш від’ємних температурах навколишнього середовища. 

 

 

а)                                                                б) 

 

 

в)                                                                г) 

Рисунок 1.2 ─ Графіки повного навантаження на вводах напругою 10 кВ 

ПС «Весела» трансформатора Т1 першої секції шин (а), трансформатора Т2 

другої секції шин (б), трансформатора Т1 третьої секції шин (в), 

трансформатора Т2 четвертої секції шин (г) 
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а)                                                                б) 

Рисунок 1.3 ─ Графіки повного навантаження на вводах напругою 10 кВ 

ПС «Ялівщина» трансформатора Т1 (а), трансформатора Т2 (б) 

 

 

а)                                                                б) 

Рисунок 1.4 ─ Графіки повного навантаження на вводах напругою 10 кВ 

ПС «Центральна трансформатора Т1 (а), трансформатора Т2 (б) 

 

 

а)                                                                б) 

Рисунок 1.5 ─ Графіки повного навантаження на вводах напругою 10 кВ 

ПС «Лісковиця» трансформатора Т1 (а), трансформатора Т2 (б) 
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а)                                                                б) 

Рисунок 1.6 ─ Графіки повного навантаження на вводах напругою 10 кВ 

ПС «Подусівка» трансформатора Т1 (а), трансформатора Т2 (б) 

 

 

а)                                                                б) 

 

в) 

Рисунок 1.7 ─ Графіки повного навантаження на вводах напругою 10 кВ 

ПС «Коти» трансформатора Т1 другої секції шин (а), трансформатора Т1 

третьої секції шин (б), трансформатора Т2 (в)  
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1.3 Розрахунок електричних навантажень 

 

Для обґрунтованого вибору потужності трансформаторів підстанції 

«Олександрівка» за супутниковою картою місцевості розраховано площу 

земельної ділянки, яка може бути забудована новими об’єктами 

(багатоповерхові будинки, школа, дитячий садок, торговельно-розважальний 

комплекс тощо) загальною площею 340 га. Також на незабудованій території 

можна відвести ділянку під забудову для приватного сектору, площа якої 

може становити приблизно 430 га (див. рисунок 1.8).  

Відповідно до [2] визначимо навантаження мікрорайону 

«Олександрівка», який складається з багатоповерхової забудови, торгівельно-

розважальних комплексів та приватного сектору. Варіант розвитку 

мікрорайону передбачає забудову 14-и, 12-и, та 9-и поверховими будинками 

співвідношення яких складає 34%, 33%, 33% відповідно. У дванадцяти- та 

дев'ятиповерхових будинках – приготування їжі на природному газі, а у 

чотирнадцятиповерхових – на електроплитах. Окрім житлових будинків, на 

території даного району присутні підприємства комунально-побутового 

характеру і суспільні установи. Практично всі споживачі в даному районі 

відносяться до І або ІІ категорії за надійністю електропостачання [2]. 

 

Рисунок 1.8 – План місцевості з можливим варіантом її забудови 
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В залежності від кількості поверхів та секцій приймаємо наступну 

кількість квартир в будинках: 

– 14 поверхів (1 секція): 84 квартир; 

– 14 поверхів (2 секції): 168 квартир; 

– 14 поверхів (3 секції): 252 квартири; 

– 12 поверхів (1 секція): 48 квартир; 

– 12 поверхів (2 секції): 96 квартир; 

– 12 поверхів (3 секції): 144 квартири; 

–  9 поверхів (1 секція): 36 квартир; 

– 9 поверхів (2 секції): 72 квартири; 

– 9 поверхів (3 секції): 108 квартир. 

В основу розрахунку електричних навантажень житлових будинків 

покладено навантаження одного споживача, в якості якого виступає 

квартира. Для визначення навантаження житлового багатоквартирного 

будинку використовують поняття питомого розрахункового електричного 

навантаження житла (квартири), яке вибирається залежно від прийнятого 

рівня електрифікації та кількості квартир, приєднаних до даної ділянки 

електромережі [2].  

Розрахункове навантаження квартир кв.розрР  визначається за 

формулою: 

 

nРР кв.пит.кв.розр  ,         (1.1) 

 

де кв.пит.Р  – питоме розрахункове електричне навантаження 

квартири, кВт/житло; 

 n – кількість жител. 

Питомі розрахункові електричні навантаження жител охоплюють 

навантаження освітлення загальнобудинкових приміщень. 
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Розрахункове навантаження силових електроприймачів силP  

житлового будинку, приведене до вводу, лінії або шин напругою 0,4 кВ ТП, 

визначається за формулою: 

 

ii поп

п

i

лсил KPP 
1

,                                           (1.2) 

 

де 
iл

P – встановлена потужність електродвигуна кожного і-го ліфту за 

паспортом, кВт; 

 
iпопK  – коефіцієнт попиту для і-го ліфту будинку, що визначається 

з [2] залежно від кількості ліфтових установок та кількості поверхів будинку. 

Потужність резервних електродвигунів, механізмів для прибирання 

загально-будинкових приміщень та протипожежних установок при 

розрахунку навантажень ліній живлення та вводів у будівлю не враховується, 

за винятком тих випадків, коли вона визначає вибір захисних апаратів і 

перерізів проводів. 

В будинках з кількістю поверхів 9 і більше використовуються 

пасажирські ліфти з електродвигуном АС-32-5/4 ( лР =4,7 кВт) і вантажні 

ліфти з електродвигуном АС-32-6/24 ( лР =7 кВт).  

Приймаємо, що у всіх будинках на одну секцію встановлено 2 ліфта: 

пасажирський і вантажний. Потужність резервних електродвигунів при 

визначенні розрахункового навантаження не враховується, оскільки вони в 

даному випадку не впливають на вибір захисних апаратів і перерізу кабелів. 

Розрахункове навантаження житлового будинку Рж.б.  в цілому (від 

жител та силових електроприймачів) за умови, коли найбільшою складовою є 

навантаження від жител, визначають за формулою: 

 

лквж.б. РРР  9,0 ,     (1.3) 
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де квР  – розрахункове навантаження електроприймачів жител 

(квартир), кВт; 

 0,9 – коефіцієнт одночасності максимумів навантаження квартир 

і силового навантаження; 

 лР  – розрахункове навантаження силових електроприймачів 

житлового будинку (ліфти), кВт. 

Для визначення повного електричного навантаження житлового 

будинку необхідно визначити реактивну складову навантаження.         

Розрахункову реактивну складову ж.б.Q  електричного навантаження 

визначають за формулою: 

 

.ж.б.ж.б. tgРQ  ,    (1.4) 

 

де ж.б.Р  – активне навантаження житлового будинку, кВт; 

 tg  – коефіцієнт потужності. 

Приймаємо, що для ліфтів tg =1,33, для будинків з газовим 

приготуванням їжі сos кв =0,96, відповідно квtg =0,29 [2]. 

Для вибору параметрів об’єкта проектування визначаємо повне 

навантаження житлового будинку ..бжS  за формулою (1.5) [2]: 

 

2
..

2
.... бжбжбж QРS      (1.5) 

 

Приведемо приклад визначення розрахункового навантаження 

житлового дванадцятиповерхового односекційного будинку: 

72,5414,148 квР  кВт; 

36,9)77,4(8,0 лР кВт; 

14,6336,99,072,54 ж.б.Р кВт; 

31,1829,014,63 ж.б.Q  кВАр; 

71,6631,1814,63  22
ж.б.S  кВА. 
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Розрахунок навантаження решти житлових будинків проводимо 

аналогічно. Результати розрахунків зведено в таблицю 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Розрахункові навантаження житлових будинків 

К
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к
в
ар
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р

 
кв.уд.Р , 

кВт/кв 

квР , 

кВт 
лР , 

кВт 
ж.д.Р , 

кВт 
ср.вз.tg  ж.д.Q , 

кВАр 
ж.д.S , 

кВА 

14 1 56 1,9 159,6 9,36 168,02 0,29 48,73 174,95 

14 2 112 1,45 234,9 8,19 242,27 0,29 70,26 252,25 

14 3 168 1,36 383,52 8,19 390,89 0,29 113,36 407,00 

12 1 48 1,22 58,56 9,36 66,98 0,29 19,43 69,74 

12 2 96 1,05 100,8 8,19 108,17 0,29 31,37 112,63 

12 3 144 0,95 136,8 8,19 144,17 0,29 41,81 150,11 

9 1 36 1,36 48,96 9,36 57,38 0,29 16,64 59,75 

9 2 72 1,1 79,2 8,19 86,57 0,29 25,11 90,14 

9 3 108 0,99 106,92 8,19 114,29 0,29 33,14 119,00 

 

Сумарне навантаження 
ж.б.

S  від всіх житлових будинків 

визначається за формулою: 

 







т

і

iiбжж.б.
nSS

1

.. ,    (1.6) 

 

де iбжS ..  – потужність і-го однотипного житлового будинку, кВА; 

 ni –кількість однотипних і-х житлових будинків; 

 т –кількість типів будинків. 

Використовуючи формулу (1.6) визначено, що навантаження від 

багатоповерхових житлових будинків складає 16957,7 кВА. 

Крім багатоповерхових житлових будинків на території мікрорайону 

розміщені громадські будинки та споруди, навантаження яких, як правило, 

визначається індивідуально в процесі проектування їх внутрішнього 

електрообладнання. 
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Для попередніх розрахунків використовується усереднені питомі 

навантаження. В такому випадку розрахункове навантаження громадських 

будівель гр.Р  визначається за формулою [2]: 

 

NРР гр.пит.гр.  ,                                            (1.7) 

 

де гр.пит.Р  – питоме навантаження комунально-побутового закладу, 

визначається відповідно до [2], кВт/од; 

 N – кількість розрахункових одиниць, од. 

Реактивне навантаження визначається відповідно за формулою (1.4). 

Для прикладу розрахуємо навантаження школи, розрахованої на 1500 учнів. 

Значення гр.пит.Р =0,14 кВт/од, [2]. Виконаємо розрахунки: 

210150014,0 гр.Р  кВт; 

3,6933,0210 гр.Q  кВАр; 

139,2213,69210 22 гр.S  кВА. 

Результати розрахунків навантажень громадських будинків та споруд 

зведемо до таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 – Розрахункові навантаження громадських будинків та 

споруд 

Громадські будинки та 

споруди 
гр.пит.Р , 

кВт/од 
гр.tg  гр.Р , 

кВт 

гр.Q , 

кВАр 

гр.S , 

кВА 

Школа на1500  місць 0,14 0,33 210 69,3 221,139 

Дитячий садок на200  місць 0,4 0,25 80 20 82,462 

Універсам площею 1000 м 2  0,13 0,62 130 80,6 152,959 

Продуктовий магазин 

площею 600 м 2  
0,14 0,75 84 63 105 

Промисловий магазин 

площею 400 м 2
 

0,11 0,48 44 21,12 48,806 

Кінотеатр на 350 місць  0,12 0,43 42 18,06 45,718 
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Сумарне навантаження громадських будинків та споруд складає 

656 кВА. 

Також до загального навантаження буде входити приватний сектор, 

навантаження якого знайдемо аналогічно як для квартир, знаючи, що за 

представленим варіантом забудови буде 261 будинок. Результати розрахунків 

зведемо в таблицю 1.3. 

Таблиця 1.3 – Розрахункові навантаження житлових будинків 

приватного сектору 

Кількість 

будинків 
жит.пит.Р , 

кВт/жит 
житР , 

кВт 
сер.вз.tg  ж.б.Q , 

кВАр 
ж.б.S , 

кВА 

261 1,41 545,49 0,29 158,19 383,17 

 

Отже, навантаження приватного сектору складає 383,17 кВА. 

Розрахунки показують, що забудова території вищезазначеними 

об’єктами потребуватиме потужності, яка в загальному складає 17,997 МВА. 

З графіків навантаження існуючих підстанцій (рисунки 1.2-1.7) видно, що 

вони не в змозі будуть сприйняти таке навантаження. Отже це каже про 

доцільність будівництва нової ПС в районі вулиці Кільцева, 18. Ця ПС 

дозволить не тільки розвантажити існуючі ПС по лініям 10кВ, зажививши 

частину їх споживачів від неї, а також продовжити розбудову нового 

мікрорайону міста. 

Також додаткового розвантаження центру міста можна досягти за 

рахунок переводу ПС 35/10 кВ «Ялівщина» на напругу 110 кВ. Цей варіант 

легко реалізувати, оскільки двоколова ПЛ 35 кВ, що живить ПС «Ялівщина», 

побудована на опорах У-110. Тобто переведення ПС «Ялівщина» на напругу 

110 кВ потребуватиме тільки заміни лінійної ізоляції і обладнання на ПС. 

Отже, побудова ПС «Олександрівка» в порівняні з перспективним 

планом розвитку електричних мереж напругою 35 кВ є більш: 

 економічно вигідним варіантом; 

 легким у виконанні; 
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 актуальним з точки зору зростання навантаження в майбутньому; 

 раціональним, оскільки дозволить розвантажити інші ПС міста. 

Розглянемо можливі варіанти та схеми підключення нової підстанції 

«Олександрівка», та оберемо найбільш раціональний варіант. 
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2 ВИБІР І ОБҐРУНТУВАННЯ ВАРІАНТІВ СТРУКТУРИ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ З ПІДСТАНЦІЄЮ «ОЛЕКСАНДРІВКА» 

 

2.1 Обґрунтування варіанту підключення ПС «Олександрівка» до 

існуючих електричних мереж 

 

Для побудови ПС «Олександрівка» можна запропонувати два варіанти 

з класами напруги ПС 110/10 кВ та ПС 110/35/10 кВ. Підключення підстанції 

можливе як на відпайках від двоколової лінії електропередачі (ЛЕП) 110 кВ 

так і в розріз однієї з них. У разі побудови ПС з класами напруги 

110/35/10 кВ з’явиться друге джерело живлення для ПС 35/10 кВ «Киселівка» 

і ПС 35/10 «Халявин». При цьому РП-1, РП-2, РП-3 і РП-4, суміщених з ТП 

35/0,4 кВ, які заплановані до спорудження у відповідності до [1] можна не 

будувати. 

На користь класу напруги 35 кВ на ПС «Олександрівка» свідчить 

можливість звільнення значної території, по якій проходить існуюча 

двоколова ЛЕП 35 кВ від ТЕЦ до ПС 35/10 «Халявин». Відповідно до [3], 

розібравши вищезазначену ділянку двоколової ПЛ 35 кВ, можна зекономити 

74,4 га землі на околиці міста. При цьому електричні мережі будуть мати 

вигляд, зображений на рисунку 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Електричні мережі напругою 35 і 110 кВ міста 

з ПС 110/35/10 «Олександрівка» 

ПС 330 

Весела 110/35/10 
кВ 2х40,0 

 

11 

М. Чернівці 

 

11 
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Нову ПС «Олександрівка» можна підключити до існуючих 

електричних мереж за двома варіантами. 

I-й варіант – в розріз існуючої ПЛ електропередавання напругою 

110 кВ «ТЕЦ - ПС 330 кВ» (рисунок 2.2). 

Цей варіант є вигідним для підключення нової ПС «Олександрівка» до 

електричної мережі. Але існуюча двоколова ПЛ напругою 110 кВ проходить 

уздовж нового мікрорайону і як наслідок, погіршує естетичний вигляд 

мікрорайону, а також висуває певні вимоги до техніки безпеки. Також при 

такому підключені, ПС може бути побудована за схемою 110-3 «Місток з 

вимикачами в колах лінії і ремонтною перемичкою з боку лінії», або 110-4 

«Місток з вимикачами в колах трансформаторів і ремонтною перемичкою з 

боку трансформаторів», які потребують установки трьох вимикачів 

потужності. 

 ЧЕРНІВЦІВОБЛЕНЕРГО 

 

Рисунок 2.2 – Варіант підключення ПС «Олександрівка» в розріз одного кола 

двоколової ПЛ напругою 110 кВ «ТЕЦ - ПС 330» 

 

II -й варіант – підключення на відпайках від існуючої двоколової ПЛ 

напругою 110 кВ «ТЕЦ - ПС 330 кВ» (рисунок 2.3). 

З точки зору мінімізації вартості ПС таке підключення дозволить 

побудувати РУ напругою 110 кВ за схемою 110-2 «Два блока лінія-

трансформатор з вимикачами і неавтоматичною перемичкою з боку лінії», 

яка потребує тільки двох вимикачів. Для збереження естетичного вигляду 

місцевості з ПС «Олександрівка», її підключення до двоколової ПЛ напругою 

110 кВ можна зробити кабелем з ізоляцією зі зшитого поліетилену, який 

можна прокладати навіть вертикально. Тобто можна зробити підключення 

         Весела 

         ПС 



 27 

нової ПС від найближчої опори, зробивши вертикальний спуск під землю. 

Також КЛ 110 кВ дозволить у 20 разів зменшити охоронну зону [4]. Отже, 

другий варіант підключення нової ПС є більш бажаним. 

 

 

Рисунок 2.3 – Варіант підключення ПС «Олександрівка» на відгалуження від 

існуючої двоколової ПЛ напругою 110 кВ «ТЕЦ - ПС 330 кВ» 

ПС «Олександрівка» 110/35/10 кВ може бути розташована на околиці 

міста, поблизу торгових комплексів «ЕПІЦЕНТР», «Екомаркет» та 

новозбудованих багатоповерхівок та насосної станції. Також навколо 

торгівельних комплексів є багато незабудованої землі, яка становить 340 га, і 

в недалекому майбутньому буде забудована. Місце розташування ПС та 

варіанти підключення до ЛЕП напругою 110 кВ зображено на рисунку 2.4. 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Розташування підстанції на плані міста 

         Весела 

ПС          
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2.2 Вибір потужності трансформаторів на ПС «Олександрівка» 

 

Вибір потужності трансформаторів на ПС «Олександрівка» буде 

проводитися з урахуванням наступних навантажень: 

a) нового мікрорайону, який може з’явитися в найближчому 

майбутньому (17,997 МВА); 

б) при необхідності розвантаження ПС «Ялівщина» на 8 МВА (а як 

наслідок і ПС «Подусівка»); 

в) при необхідності побудови ЛЕП напругою 35 кВ для збільшення 

пропускної спроможності ПС «Киселівка» на 3,5 МВА; 

г) при резервуванні живлення по ЛЕП 35 кВ ПС «Халявин» з 

орієнтовною максимальною потужністю об’єктів 3 МВА; 

д) орієнтовного зростання навантаження на 47,6 % за 20 років [1]. 

Оскільки підстанція будується на перспективу, і навантаження буде 

зростати поступово, по мірі розбудови району то спочатку отримаємо 

розрахункове навантаження ПС «Олександрівка» без врахування зростання 

навантаження на 47,6 % через 20 років, яке передбачені Енергетичною 

стратегією України. Отже розрахункова потужність 
.. розрПС

S


 буде складати: 

497,3235,38997,17
..


 розрПС

S  МВА. 

У відповідності до [5] потужність трансформаторів на 

двотрансформаторних ПС вибирається за умовою: 

 

... 7,0
розрПСномТ SS


  ,                                           (2.1) 

 

де номТS .  – номінальна потужність одного трансформатора. 

75,22497,327,0. номTS  МВА. 

Отже для ПС «Олександрівка» на початок експлуатації достатньо 

вибирати два трансформатори з класами напруги 110/35/10 кВ марки    

ТДТН- 25000/110. Номінальні параметри вибраного трансформатора наведені 
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в таблиці 2.1. Розрахункові параметри трансформатора приведено у 

таблиці 2.2 [6]. 

Таблиця 2.1 – Довідникові параметри триобмоткового 

трансформатора ТДТН-25000/110 

SТ.ном., 

МВА 

UВН, 

кВ 

UСН, 

кВ 

UНН, 

кВ 

uквс, 

% 

uквн, 

% 

uксн, 

% 

ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Iх, 

% 

25 115 38,5 11 10,5 17,5 6,5 140 31 0,7 

 

Таблиця 2.2 – Розрахункові параметри триобмоткового 

трансформатора ТДТН-25000/110 

Тr , Ом Тx , Ом 
xQ , кВАр 

ВН СН НН ВН СН НН 

1,5 1,5 1,5 56,9 0 35,7 175 

 

Схема заміщення триобмоткового трансформатора зображена на 

рисунку 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Схема заміщення триобмоткового трансформатора 

 

У відповідності до [1] протягом 20 років слід очікувати 

прогнозованого збільшення навантаження на 47,6 %. Отже розрахункова 

потужність ПС «Олександрівка» буде складати: 

8,47476,1)35,38997,17(
..


 розрПС

S  МВА. 

У відповідності до формули (2.1) через 20 років розрахункова 

номінальна потужність одного трансформатора на ПС «Олександрівка» 

повинна складати: 
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44,338,477,0.. номTS  МВА. 

Отже в ході експлуатації, при подальшому зростанні навантажень, 

трансформатори на ПС «Олександрівка» повинні бути замінені на 

трансформатори типу ТДТН-40000/110.  

Оскільки з часом після побудови ПС трансформатори будуть 

змінюватися на більш потужніші, під час будівництва даної підстанції 

потрібно закладати такі фундаменти, які витримають вагу трансформаторів 

типу ТДТН-40000/110. 

Отже, раціональним варіантом буде підключення підстанції на 

відпайках від існуючої двоколової ЛЕП напругою 110 кВ за допомогою 

кабелю з ізоляцією зі зшитого поліетилену, а потужність трансформаторів на 

початку експлуатації нової ПС повинна становити 25 МВА. Це дозволить: 

 мінімізувати вартість ПС; 

 зберегти естетичний вигляд місцевості; 

 завдяки прокладенню КЛ 110 кВ зменшиться охоронна зона у 

20 разів; 

 забезпечити ПС 35/10 кВ «Киселівка» і ПС 35/10 «Халявин» другим 

джерелом живлення; 

 звільнити значну територію, по якій проходить існуюча двоколова 

ЛЕП 35 кВ від ТЕЦ до ПС 35/10 «Халявин». 
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3 РОЗРАХУНОК НОРМАЛЬНИХ ТА ПІСЛЯАВАРІЙНИХ РЕЖИМІВ 

РОБОТИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ З ПІДСТАНЦІЄЮ 110/35/10 КВ 

«ОЛЕКСАНДРІВКА» 

 

3.1 Розрахунок нормальних режимів роботи двоколової ЛЕП 

напругою 110кВ 

 

Структурна схема нормального режиму електричних мереж напругою 

110 кВ з ПС «Олександрівка» зображена на рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Схема структурна електричних мереж нормального режиму з 

ПС 110/35/10 кВ «Олександрівка» 

 

Розрахунок нормальних режимів роботи електричних мереж 

напругою 110 кВ проводяться з врахуванням втрат потужності в обмотках 

трансформаторів та втрат холостого ходу. Для розрахунку втрат потужності 

були взяті характеристики трансформаторів з [7], які наведенні в таблицях 

3.1-3.6. 

 

 

 

 

ПС 330 кВ ТЕЦ 
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Таблиця 3.1 – Довідникові параметри трансформатора марки                

ТДН-16000/110 (для ПС «Лісковиця») 

SТ.ном, 

МВА 
UВН, кВ UНН, кВ uквс, % ΔPк, кВт ΔPх, кВт Iх, % 

16 115 11 10,5 85 19 0,7 

Таблиця 3.2 – Розрахункові параметри трансформатора марки         

ТДН-16000/110 (для ПС «Лісковиця») 

..номTS , МВА 
Тr , Ом Тx , Ом xQ , кВАр 

16 4,38 86,7 112 

 

Таблиця 3.3 – Довідникові параметри трансформатора марки            

ТДТН-25000/110 (для ПС «Олександрівка») 

..номTS , МВА 
UВН, 

кВ 

UСН, 

кВ 

UНН, 

кВ 

uквс, 

% 

uквн, 

% 

uксн, 

% 

ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 
Iх, % 

25 115 38,5 11 10,5 17,5 6,5 140 31 0,7 

 

Таблиця 3.4 – Розрахункові параметри трансформатора марки     

ТДТН-25000/110 (для ПС «Олександрівка») 

..номTS , МВА Тr , Ом Тx , Ом 
xQ , 

кВАр ВН СН НН ВН СН НН 

25 1,5 1,5 1,5 56,9 0 35,7 175 

 

Таблиця 3.5 – Довідникові параметри трансформатора марки         

ТРДН-40000/110 (для ПС «Весела») 

..номTS , МВА UВН, кВ UНН, кВ uквс, % 
ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 
Iх, % 

40 115 10,5 10,5 172 36 0,65 

 

Таблиця 3.6 – Розрахункові параметри трансформатора марки    

ТРДН-40000/110 (для ПС «Весела») 

..номTS , МВА 
Тr , Ом Тx , Ом xQ , кВАр 

40 2,65 69,43 260 
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Параметри схеми заміщення трансформаторів  розраховані відповідно 

до [5] (див. рисунки 3.2-3.4). Активний опір трансформатора визначається за 

формулою: 

2
..

2
..

номТ

номВНкз
Т

S

UP
r


 ,         (3.1) 

 

де кзP – втрати короткого замикання; 

    ..номВНU  – номінальна лінійна напруга обмотки високої напруги; 

    ..номТS  – номінальна потужність трансформатора. 

 

Рисунок 3.2 – Схема заміщення двообмоткового трансформатора 

 

Рисунок 3.3 – Схема заміщення трансформатора з розщепленою обмоткою 

низької напруги 

 

Рисунок 3.4 – Схема заміщення триобмоткового трансформатора 

 

Індуктивний опір трансформатора розраховується за формулою: 
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..

2
..%

100
номТ

номВНкз
Т

S

Uu
x  ,     (3.2) 

де %кзu  – напруга короткого замикання трансформатора у %. 

В трифазних трансформаторах з розщепленою обмоткою НН 

величина магнітного зв’язку між гілками розщепленої обмотки залежить від 

конструкції та розміщення на магнітопроводі. В даному випадку обмотка ВН 

розташована між обмотками НН трансформатора, отже, активні ( Тr ) і 

індуктивні ( Тx ) опори (див. рисунок 3.3).  трансформатора розраховуються за 

формулами: 

 

0 Т1Т1 xr ,                      (3.3) 











T
//
Т2Т2

T
//
Т2Т2

xxx

rrr

2

2

/`

/

,                         (3.4) 

 

де Т1Т1 x ,r  – активний та індуктивний опори обмотки ВН; 

 
/
Т2r , 

/`
Т2x  – активний та індуктивний опори першої гілки 

розщепленої обмотки НН; 

 
//
Т2r , 

//
Т2x  – активний та індуктивний опори другої гілки розщепленої 

обмотки НН. 

Втрати реактивної потужності холостого ходу трансформатора: 

 

 ..
%

100
номТ

xx
xx S

I
Q  ,                                        (3.5) 

 

де %xxI  – струм холостого ходу трансформатора у %. 
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Схеми заміщення трансформаторів на підстанціях «Лісковиця», 

«Олександрівка» та «Весела» з втратами активної та реактивної потужностей 

зображено на рисунках 3.5-3.8. 

 

 

Рисунок 3.5 – Схема заміщення трансформатора Т1 ПС «Лісковиця» з 

втратами активної та реактивної потужностей 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Схема заміщення трансформатора Т2 ПС «Лісковиця» з 

втратами активної та реактивної потужностей 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Схема заміщення трансформатора Т1 ПС «Весела» з втратами 

активної та реактивної потужностей 
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Рисунок 3.8 – Схема заміщення трансформатора Т2 ПС «Весела» з втратами 

активної та реактивної потужностей 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема заміщення трансформатора Т1 та трансформатора Т2 

ПС «Олександрівка» з втратами активної та реактивної потужностей 

 

Використовуючи потужності навантажень ПС «Лісковиця», 

«Олександрівка» та «Весела», які зведені до вводів ПС, розрахуємо 

потокорозподіл нормального та післяаварійного режимів роботи двоколової 

ЛЕП 110 кВ. Розрахунки проводимо окремо для кожного кола. Розрахункові 

схеми зображено на рисунку 

3.9.

 

 

а) 

Весела 
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б) 

Рисунок 3.9 – Розрахункова схема двоколової ЛЕП 110 кВ для нормального 

режиму першого кола (а), другого кола (б) 

 

Розподіл активних 1P  та реактивних 1Q  потужностей на ділянках 

мережі розраховано за формулами [5]: 

 

                                       
AB

n

ii

1
L

Lp

P

 

 1 ;                                             (3.6) 

                                        
AB

n

ii

1
L

Lq

Q

 

 1 ,                                              (3.7) 

 

де ip  – активна потужність і-го навантаження; 

 iq  – реактивна потужність і-го навантаження; 

 iL  – відстань від відповідного і-го навантаження до протилежного 

пункту живлення; 

 ABL  – довжина всієї лінії між пунктами живлення. 

Повна потужність 1S  яка протікає по ділянках мережі ЛЕП 110кВ 

розраховується за формулою:  

 

2
1

2
11 QPS  .                                              (3.8) 
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Результати розрахунків в нормальному режимі роботи зведено до 

таблиці 3.7, а розподіл потужностей в мережі зображено на рисунках 3.10. 

 

Таблиця 3.7 – Результати розрахунків потужностей на ділянках в  

нормальному режимі роботи електричної мережі з ПС «Олександрівка» 

Потужності  
Ділянки мережі  

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

P, МВт 7,09 0,02 6,92 18,09 15,27 9,28 16,18 

Q, МВАр 5,74 0,06 5,26 13,52 11,38 6,91 12,11 

S, МВА 9,12 0,07 8,69 22,58 19,04 11,58 20,22 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.10 – Розподіл потужностей по двоколовій ЛЕП 110 кВ для 

нормального режиму першого кола (а) та другого кола (б) 

 

Розрахуємо струми, які будуть протікати на ділянках електричної 

мережі під час нормального режиму роботи за формулою: 

 

l

i
i

U

S
I




3
,                                          (3.9) 

 

де iI  – струм який протікає на і-й ділянці ЛЕП 110 кВ; 

Весела 



 39 

 iS – повна потужність і-ї ділянки ЛЕП 110 кВ; 

 lU  –  номінальна напруга  ЛЕП 110 кВ. 

Розраховані значення струмів на ділянках двоколової ЛЕП в 

нормальному режимі роботи зведені до таблиці 3.8. 

 

Таблиця 3.8 – Струми на ділянках двоколової ЛЕП в нормальному 

режимі роботи 

Значення струмів на ділянках мережі, А 

IL1 IL2 IL3 IL4 IL5 IL6 IL7 

45,77 0,33 43,65 113,37 95,59 58,11 101,49 

 

 

3.2 Розрахунок післяаварійних режимів роботи двоколової ЛЕП 

110 кВ 

 

Для перевірки існуючого проводу марки АС-120 за нагрівом 

розраховано струми для післяаварійних режимів роботи мережі:  

– при відключенні одного з трансформаторів на ПС «Олександрівка»; 

– при відключенні по черзі ліній L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, відповідно. 

Результати розрахунків зведено до таблиць 3.9 та 3.10. 

 

Таблиця 3.9 – Струми післяаварійних режимів роботи на ділянках 

двоколової ЛЕП  при відключені одного з трансформаторів на ПС 

«Олександрівка» 

Режим роботи 
Значення струмів, які протікають на ділянках мережі, А 

IL1 IL2 IL3 IL4 IL5 IL6 IL7 

Відключення 

Т1 
50,25 4,21 82,55 108,89 91,11 62,59 62,59 

Відключення 

Т2 
41,30 4,75 4,75 117,84 100,06 53,63 140,38 
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Також розраховані потужності післяаварійних режимів роботи на всіх 

ділянках мережі 110 кВ при почерговому відключенні ліній. Результати 

розрахунків зведено до таблиці 3.10. 

Струми післяаварійних режимів роботи мережі 110 кВ при 

почерговому відключенні ліній на всіх ділянках мережі розраховано за 

формулою (3.9). Результати розрахунків зведено до таблиці 3.11. 

 

 

 

 

 

Таблиця 3.10 – Повні потужності на ділянках мережі в післяаварійних 

режимах роботи при відключенні по черзі ліній  

Режим 

роботи 

Повні потужності на ділянці мережі, МВА 

SL1 SL2 SL3 SL4 SL5 SL6 SL7 

Відключення 

лінії L1 
– 9,18 17,88 22,58 19,04 11,57 20,21 

Відключення 

лінії L2 
9,17 – 8,64 22,58 19,04 11,57 20,21 

Відключення 

лінії L3 
17,81 8,64 – 22,58 19,04 11,57 20,21 

Відключення 

лінії L4 
9,12 0,07 8,69 – 3,54 34,16 42,80 

Відключення 

лінії L5 
9,12 0,07 8,69 3,54 – 30,61 39,25 

Відключення 

лінії L6 
9,12 0,07 8,69 34,16 30,61 – 8,64 

Відключення 

лінії L7 
9,12 0,07 8,69 42,80 39,25 8,64 – 
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Таблиця 3.11 – Струми на ділянках мережі в післяаварійних режимах 

роботи при відключенні по черзі ліній  

Режим 

роботи 

Струм на ділянці мережі, А 

IL1 IL2 IL3 IL4 IL5 IL6 IL7 

Відключення 

лінії L1 
– 46,10 89,75 113,37 95,59 58,11 101,49 

Відключення 

лінії L2 
46,05 – 43,38 113,37 95,59 58,11 101,49 

Відключення 

лінії L3 
89,43 43,38 – 113,37 95,59 58,11 101,49 

Відключення 

лінії L4 
45,77 0,33 43,65 – 17,78 171,48 214,85 

Відключення 

лінії L5 
45,77 0,33 43,65 17,78 – 153,70 197,07 

Відключення 

лінії L6 
45,77 0,33 43,65 171,48 153,70 – 43,38 

Відключення 

лінії L7 
45,77 0,33 43,65 214,85 197,07 43,38 – 

 

З таблиць 3.9 і 3.11 видно, що максимальне значення розрахункового 

струму становить 214,85 А, а допустимий струм за нагрівом для проводу 

марки АС-120 – 375 А. Отже він задовольняє умові нагріву у післяаваріному 

режимі роботи. 
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4 ВИБІР СХЕМИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ПРИНЦИПОВОЇ ТА ОБЛАДНАННЯ 

ПІДСТАНЦІЇ  

 

4.1 Загальні вимоги до схем електричних принципових підстанцій 

 

Схема електрична принципова ПС повинна: 

– забезпечувати надійне електропостачання споживачів у нормальному, 

ремонтному і післяаварійному режимах роботи; 

– забезпечувати надійність транзиту потоків електроенергії через шини 

ПС у нормальному режимі роботи, ремонтному і післяаварійному; 

– враховувати поетапний розвиток ПС, динаміку росту навантаження 

мережі тощо. Дотримання принципу поетапного розвитку ПС повинно 

виходити з найбільш простого і економічного її розвитку без значних робіт з 

реконструкції і обмежень в живленні споживачів на кожному етапі; 

– враховувати вимоги релейного захисту та автоматики. 

При виборі схеми враховують роботу схеми РУ і ПС в цілому в 

нормальному,  післяаварійному та ремонтно-аварійному режимах. В окремих 

випадках розглядають можливість відмови вимикача в аварійному режимі 

для схем з підвищеною надійністю або схем електропостачання особливо 

відповідальних споживачів [3]. 

Відповідно до призначення ПС та її функції в електричній мережі 

можна застосовувати такі схеми: 

– блокові; 

– місткові; 

– зі збірними шинами з одним вимикачем на приєднання; 

– кільцеві; 

– зі збірними шинами з двома або півтора вимикачами на приєднання. 

Вибір схеми залежить від категорії електроприймачів, вимог до 

надійності електропостачання споживачів та вимог режиму роботи 

електромережі. При цьому слід мати на увазі, що у разі застосування усіх 
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вищезгаданих схем (крім останньої) не виключена можливість повної втрати 

електропостачання споживачів в ремонтно-аварійному режимі роботи. 

 

4.2 Вибір схеми електричної принципової на напрузі 110 кВ 

 

З рисунку 3.1 видно, що ПС «Олександрівка» є відпаєчною. Її 

живлення здійснюється по двоколовій лінії напругою 110 кВ «ТП ЗЗ0 - 

ТЕЦ».  

Для даної підстанції на стороні ВН вибираємо схему 110(150, 220)-2 

«Два блока лінія-трансформатор з вимикачами і неавтоматичною 

перемичкою з боку лінії» (див. рисунок 4.1) [8]. 

 

Рисунок 4.1 – Схема 110 (150, 220) -2 «Два блока лінія-трансформатор з 

вимикачами і неавтоматичною перемичкою з боку лінії» 

 

Виведення з роботи силового трансформатора виконують 

трансформаторними вимикачами. Дану схему ефективно застосовують на ПС 

з нерівномірним графіком навантаження, що дозволяє зменшити втрати 

електроенергії в трансформаторах за рахунок періодичного відключення 

одного із них. 
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У разі аварійного пошкодження будь-якого елемента блока 

втрачається один силовий трансформатор, що призводить до зниження 

потужності на ПС на період усунення пошкодження. 

В післяаварійних режимах роботи схеми можлива втрата живлення 

обох трансформаторів лише на час оперативних переключень. Аварійне 

виведення з роботи силового трансформатора виконується автоматично 

одним вимикачем. 

 

4.3 Вибір схеми електричної принципової на напрузі 35 кВ 

 

Враховуючи вищезазначені вимоги до схем електричних принципових 

ПС на шинах напругою 35 кВ застосована схема 35-5 «Одна робоча 

секціонована вимикачем система шин» (див. рисунок 4.2). Схема проста, 

наочна, економічна і дозволяє використовувати комплектні розподільчі 

установки (КРУ) заводського виготовлення. Схему 35-5 виконують без 

обхідної системи шин, виходячи з того, що тривалість ремонту вимикача 

напругою 35 кВ є незначною. На період ремонту вимикача використовують 

резерв по електричній мережі для забезпечення живлення споживачів. 

Вибрана схема 35-5 [8], зображена на рисунку 4.2 має елементи, які 

встановлюються тільки за певних умов (наприклад: трансформатори напруги 

та обмежувачі перенапруги нелінійні (ОПН) (розрядники) та роз’єднувачі в 

колах трансформаторів). Оскільки в даний час існують більш надійні види 

зв’язку, високочастотний зв’язок по високовольтним лініям на проектованій 

ПС можна не передбачати. 

Тому схема електрична принципова ПС «Олександрівка» набуде 

вигляду, який зображено на рисунку 4.3. 
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**) 

*) 

35 кВ 35 кВ 

*) 

 

*) – роз’єднувачі в колах трансформаторів установлюють тільки в РУ 

НН і СН при триобмоткових трансформаторах і автотрансформаторах; 

**) – комплекти трансформаторів напруги та ОПН (розрядників) 

можуть бути установлені у разі влаштування АВР на одній із живлячих 

підстанцію ліній напругою 35 кВ (резервній). 

 

Рисунок 4.2 – Загальний вигляд схеми «одна робоча секціонована вимикачем 

система шин» 
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Рисунок 4.3 – Схема електрична принципова підстанції «Олександрівка» на 

стороні 35 кВ  

 

4.4 Вибір схеми електричної принципової на напрузі 10 кВ 

 

Оскільки на ПС передбачено встановлення трансформаторів типу 

ТДТН-25000/110, то на шинах напругою 10 кВ ПС можна застосувати 

схему 10-1 «Одна робоча система шин, секціонована вимикачем» [8] (див. 

рисунок 4.4). На період ремонту секційного вимикача використовують резерв 

по електричній мережі для забезпечення живлення споживачів. «З вини 

схеми РУ» в післяаварійному та ремонтному режимах можлива втрата 

резервного живлення споживачів, які живляться від обох секцій РУ, або 

втрата нерезервованих споживачів на весь час ліквідації пошкодження чи 

завершення ремонтних робіт на одній із секцій шин. Втрата живлення одного 

із силових трансформаторів може призвести до зниження потужності ПС на 

період усунення пошкодження, а відповідно й до певного обмеження 
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електропостачання споживачів з електроприймачами ІІІ категорії за 

надійністю. 

 

 

Рисунок 4.4 – Схема з однією робочою системою шин, що 

секціонована вимикачем  

Примітки: 

1. Необхідність установлення елементів  а, б, в, а також тип захисного 

апарату в колі трансформатора власних потреб визначають під час 

проектування. 

2. При змінному та випрямленому оперативному струмі 

трансформатор власних потреб приєднують безпосередньо до виводів 

силових трансформаторів до вимикача (див. пунктир); 

3. Трансформатори струму, помічені *), установлюють при 

відповідному обґрунтуванні. 

4. Роз’єднувачі, помічені **), установлюють тільки у разі 

застосування лінійно-регулювальних трансформаторів. 
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Схему, зображену на рисунку 4.4, конструктивно виконують із 

застосуванням комплектної розподільної установки (КРУ). Кількість 

лінійних приєднань визначають схемою розвитку електричної мережі. 

Оптимальна їх кількість вибирається виходячи з кількості ліній. 

Навантаження кожної з них повинно складати не менше ніж 25 % від 

номінального струму шафи КРУ лінійного приєднання. 

Для обмеження струмів короткого замикання (КЗ) передбачають 

установлення струмообмежувальних реакторів в колі трансформаторів. За 

потреби можливе установлення струмообмежувальних реакторів на лінійних 

приєднаннях.  

Отже, схему, зображену на рисунку 4.4, застосовують на підстанціях з 

двома силовими трансформаторами з нерозщепленими обмотками низької 

напруги без струмообмежувальних реакторів в колі силових трансформаторів 

або з одинарними реакторами у разі приєднання їх до однієї секції. На 

підстанції «Олександрівка» не має необхідності використовувати лінійно-

регулювальні трансформатори та реактори. 

Враховуючи вищесказане, схема на шинах ПС напругою 10 кВ набуде 

вигляду, зображеного на рисунку 4.5.  

 

Рисунок 4.5 – Схема електрична принципова підстанції «Олександрівка» на 

стороні 10 кВ  
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4.5 Розрахунок струмів короткого замикання на ПС 

«Олександрівка» 

 

Розрахуємо струми короткого замикання на шинах 110, 35 та 10 кВ 

ПС «Олександрівка» за для подальшого вибору комутаційних апаратів та 

іншого електрообладнання на цій підстанції. 

 

4.5.1 Розрахунок струмів короткого замикання на напрузі 110 кВ 

 

В розріз одного з кіл двоколової ЛЕП 110кВ підключена ПС «Весела», 

на якій секційний вимикач нормально відключений за для зменшення струмів 

КЗ. Тому розрахункова схема буде мати вигляд, зображений на рисунку 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Схема заміщення для розрахунків струму КЗ 

 

Розрахунок проведемо у відносних одиницях, для цього задаємось 

базисною потужністю:  

Sб = 25 МВА. 
 

 

 

 

Опір системи 
*
сx  розраховуємо за формулою: 
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с

б*
с

S

S
x  ,  (4.1)  

де Sб – базисна потужність, МВА; 

 Sс – потужність системи, МВА. 

Оскільки інформація про джерела живлення невідома, то для 

спрощення розрахунків приймаємо її рівною нескінченності. Тому 

 

0
250





с

б*
с

S

S
x . 

 

Активний *
Lr  і реактивний *

Lx  опори ЛЕП у відносних одиницях 

розраховуємо за формулами: 

 

                
2
ном

бл*
L

U

Sr
r


 ,              (4.2) 

               
2
ном

бл*
L

U

Sx
x


 , (4.3) 

 

де лr  – активний опір лінії в іменованих одиницях; 

 номU  – номінальна напруга; 

     лx  – реактивний опір лінії в іменованих одиницях. 

Опір лінії L1 у відносних одиницях дорівнює: 

016,0
115

250872,0
2




*
L1r  в.о.; 

027,0
115

250432,1
2




*
L1x  в.о. 

Аналогічно знайдемо опори інших ділянок ЛЕП у відносних 

одиницях. Результати розрахунків зведено до таблиці 4.1. 
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Таблиця 4.1 – Розрахункові значення опорів ліній 

Параметр 
Ділянки лінії 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

*
Lr , в.о. 0,016 0,060 0,083 0,016 0,047 0,013 0,083 

*
Lx , в.о. 0,027 0,098 0,137 0,027 0,077 0,022 0,137 

 

Опір обмоток трансформатора *
Тx  у відносних одиницях розраховуємо 

за формулою:  

 

            
2
ном

б
Т

*
Т

U

S
xx  ,      (4.4) 

 

де Тx  – реактивний опір обмоток трансформатора в іменованих 

одиницях. 

Еквівалентний опір обмотки трансформатора ВН 
*
Твнx  та НН 

*
Тннx  у 

відносних одиницях буде рівний: 

076,1
115

250
9,56

2
*

Твнx  в.о.; 

675,0
5,10

250
7,35

2
*

Тннx  в.о.. 

Визначимо струм КЗ у точці К1 на шинах високої напруги 110 кВ 

трансформатора ПС «Олександрівка». 

Для розрахунку скористаємось схемою заміщення, яка зображена на 

рисунку 4.7. 

 

Рисунок 4.7 – Схема заміщення для розрахунку струму КЗ в точці К1 

 

Зведемо схему до одного джерела струму (рисунок 4.8). 
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Рисунок 4.8 – Схема заміщення з одним джерелом для розрахунку 

струму КЗ в точці К1 

Знайдемо результуючі активний *
еквr  та реактивний *

еквx опори: 
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де 
*
L1r , 

*
L2r , 

*
L3r  – активні опори ліній L1, L2, L3.  
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де 
*
L1x , 

*
L2x , 

*
L3x  – реактивні опори ліній L1, L2, L3.  

065,0
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
*

еквx  в.о.. 

Значення опорів нанесемо на схему, зображену на рисунку 4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 – Еквівалентна схема заміщення для розрахунку струмів 

КЗ на напрузі 110 кВ ПС «Олександрівка» 

 

Повний опір 
*
еквz  розраховуємо за формулою: 

 

    22 *
екв

*
екв

*
екв xrz  ; (4.7) 
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    077,0065,004,0
22
*

еквz в.о. 

Знайдемо усталене значення струму КЗ на шинах високої напруги ПС 

«Олександрівка».  

Базисний струм б.кI  розраховуємо за формулою: 

 

 

ср.

б
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S
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
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а струм короткого замикання за формулою: 

 

  
*
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кАIк 39,16
115077,03

250



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Ударний струм  уi  розрахуємо за формулою: 

 

 куу IКi  2  , (4.10) 

 

де уi – ударне значення струму короткого замикання, кА; 

 уК  – ударний коефіцієнт.  

Ударний коефіцієнт уК , знаходимо за формулою: 

 

 АT
у eК

01,0

1



  , (4.11) 

 

де ТА – часова складова, яка визначається за формулою (4.12): 
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*
екв

*
екв

A
r

x
T




314
 ; (4.12) 

;0052,0
04,0314

065,0



AT  

148,11 0052,0

01,0





eК у ; 

кАiу 61,2639,16148,12  . 

 

4.5.2 Розрахунок струмів короткого замикання на напрузі 35 кВ 

 

Розрахуємо струм КЗ в точці К2 на шинах 35 кВ трансформатора ПС 

«Олександрівка». 

Оскільки потужність силових трансформаторів на ПС велика, то 

активним опором трансформатора, під час розрахунку струмів КЗ, можна 

знехтувати. Схема заміщення зображена на рисунку 4.10. 

 

 

Рисунок 4.10 – Схема заміщення для розрахунку струму КЗ у точці К2 

 

Знайдемо еквівалентні активний 
*
еквr  та реактивний 

*
еквx  опори: 

 

 
*
екв

*
екв rr  ,  (4.13) 

04,0*
еквr  в.о., 

 
*
т.екв

*
екв

*
екв xxx  ., (4.14) 

 

141,1076,1065,0 *
еквx  в.о.. 
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Рисунок 4.11 – Еквівалентна схема заміщення 

 

Повний опір *
еквz  знаходимо за формулою (4.7):  

    142,1141,104,0
22
*

еквz  в.о. 

Струм короткого замикання розраховуємо за формулою (4.9): 

кАI к 42,3
37142,13

250



 . 

Ударне значення струм КЗ розрахуємо за формулами (4.10) – (4.12): 

091,0
04,0314

142,1



AT ; 

896,11 091,0

01,0





eК у ; 

кАiу 16,942,3896,12  . 

 

4.5.3 Розрахунок струмів короткого замикання на напрузі 10 кВ 

 

Розрахуємо струм КЗ в на шинах 10 кВ ПС «Олександрівка». 

Розрахункова схема заміщення зображена на рисунку 4.13. 

 

 

Рисунок 4.12 – Схема заміщення для розрахунку струму КЗ у точці К3 

 

Знайдемо результуючі активний та реактивний опори за формулами: 
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*
екв

*
екв rr  ;  (4.15) 

04,0*
еквr  в.о.; 

 
*
т.нн

*
т.вн

*
екв

*
екв xxxx  ; (4.16) 

816,1675,0076,1065,0 *
еквx в.о.. 

 

 

Рисунок 4.13 – Еквівалентна схема заміщення 

 

Повний опір знаходимо за формулою (4.7): 

    816,1816,104,0
22
*

еквz . 

Знайдемо встановлене значення струму КЗ на шинах високої сторони.  

Струм короткого замикання розраховуємо за формулою (4.8): 

кАI к 7,57
10,51,8163

250



 . 

Ударне значення струму КЗ розрахуємо за формулами (4.10) – (4.12): 

145,0
04,0314

816,1



AT ; 

93,11 145,0

01,0





eК у ; 

кАi у 87,515,293,12  . 

Розраховані значення струмів КЗ зведено до таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Значення струмів КЗ 

Точка КЗ кI , кА уi , кА TA, c 

К1 16,39 26,61 0,0052 

К2 3,42 9,16 0,0913 

К3 7,57 20,69 0,1453 
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4.6 Вибір обладнання підстанції «Олександрівка»  

 

4.6.1 Техніко-економічне обґрунтування щодо використання 

компактного модуля 110 кВ ЗАТ «ЗЕТО» 

 

На стадії проектування і на стадії виконання робочої документації 

виникає необхідність виконання техніко-економічного порівняння варіантів 

виконання відкритої розподільчої установки (ВРУ) напругою 110 кВ за 

допомогою: 

- компактного модуля (КМ) КМ-110 кВ, виробництва ЗАТ «ЗЕТО» 

(м. Великі Луки, Російська Федерація) [9]; 

- комплектних трансформаторних підстанцій блочного типу        

КТПБ-110 кВ, виробництва ТОВ «РЗВА-Електрик» (м. Рівне, Україна). 

Схема електричних з'єднань і, відповідно, компоновка ПС повинні 

бути: 

─ надійними у функціонуванні ПС та прилеглої мережі;  

─ зручними під час експлуатації (полягає в простоті і наочності схеми, 

зниженні ймовірності помилкових дій персоналу, можливості мінімізації 

кількості комутацій в первинних або вторинних колах при зміні режиму 

роботи); 

─ технічно гнучкими (полягає в можливості адаптації до 

непередбачуваних аварійних режимів роботи, зокрема під час планових і 

аварійно-відновлювальних ремонтах, розширенні, реконструкції та 

випробуваннях); 

─ компактними (дозволяє зекономити полощу підстанції). 

Оскільки поставка в двох запропонованих варіантах прийнята 

комплектна і блокова за показники порівняння приймемо тільки відмінні 

параметри (без урахування трудовитрат) (див. таблиця 4.2). 
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Таблиця 4.2 – Порівняння відмінних параметрів двох розглянутих 

варіантів компоновки ПС  

Показник 

Характеристика (значення) показника для виконання ПС на 

базі: 

КМ-110кВ ЗАТ «ЗЕТО» КТПБ-110кВ «РЗВА» 

Габаритні розміри під 

майданчик ВРУ110кВ 
22х15 м 18х24 м 

Розміри огорожі 

підстанції 
90х84 м 100х90 м 

Особливості 

конструкції 

будується за принципом 

компактного розміщення 

апаратів в комірці. Складається з 

блоків, в яких апарати розміщені 

на опорних металоконструкціях і 

порталах. Збірні шини і 

міжкоміркові зв'язки виконані на 

базі жорсткої ошиновка [10-11], 

перемички-гнучким проводом. 

Крок комірки = 4 м 

будується за принципом 

стандартної компоновки 

комірки і складається з 

блоків, в яких апарати 

розташовуються на 

опорних 

металоконструкціях. 

Відгалуження і перемички 

виконані гнучким 

проводом, решта - жорстка 

ошиновка [10-11]. 

Крок комірки = 9,3 м 

Комплект поставки Металоконструкції 

Роз'єднувачі триполюсні підвісні 

Роз'єднувачі триполюсні 

РГНП.1-110.II/1000 

Роз'єднувачі триполюсні 

РГНП.2-110.II/1000 

Ізолятори ОСК 10-110-А-2 

Ізолятори ЛК-120/110-Г IV 

ОПН-П2-110/77/10/3 IV 

Ошиновка жорстка, комплект 

Решта устаткування (на 

замовлення): 

Конденсатори зв'язку 

Вимикач ВГТ-110 кВ 

Трансформатор струму ТОГФ110 

Трансформатор напруги 110 

Металоконструкції опорні 

Роз'єднувачі (РДЗ або РГН 

або РГПЗ або SGF) 

Ізолятори 

ОПН  

Ошиновка 

Решта устаткування по 

окремому замовленню 

(вимикачі, апаратура ВЧ 

зв'язку, трансформатори 

струму та напруги) 

Комплектність 

поставки устаткування і 

металоконструкцій від 

одного виробника  

так ні 

Вартість обладнання, 

металоконструкцій, 

ошиновки у вигляді 

компактного модуля  

21 млн. грн. без ПДВ 
Немає ціни аналогічної 

поставки 

Вартість обладнання, 

металоконструкцій, 

ошиновки без порталів 

з збільшеними 

габаритами 

13 млн. 

(якщо виготовити такі-ж блоки 

як в РЗВА) 

14,3 млн. грн. без ПДВ 
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З наведеної таблиці видно, що з розглянутих варіантів компонування 

найбільш оптимальним і доцільним, технічно виправданим і безпечним є 

варіант спорудження ВРУ 110 кВ на базі компактного модуля КМ-110 кВ 

ЗАТ «ЗЕТО», м. Великі Луки. 

 

4.6.2 Вибір апаратури на стороні 110 кВ 

 

 

Рисунок 4.14 – Схема компактного модуля 

 

До складу КМ ЗАТ «ЗЕТО» входить обладнання, яке приведене в 

таблиці 4.4 [9]. 

Таблиця 4.4 – Обладнання КМ ВРУ 110 кВ ЗАТ «ЗЕТО» 

Найменування обладнання та марка 

Роз’єднувач РГНПШ-110/1000 УХЛ1 

Роз’єднувач РГНП.2-110/1000 УХЛ1 

Трансформатор струму ТОГФ-110 (ЗАО ЗЭТО) 

Вимикач ВГТ-110II-40/2000У1 

Обмежувач перенапруги ОПН-П2-110/83/10/2 III УХЛ1 

Заземлювач 110 кВ захисту нейтралі трансформатора 

ЗОН- 110М-II УХЛ 1 с ПРГ-00-2 
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В якості вимикачів в колах трансформаторів зі сторони ліній 110 кВ 

використовується елегазовий вимикач ВГТ-110IІ-40/2000У1 виробництва 

ЗАО «ЗЕТО». Технічні характеристики вимикача наведені в таблиці 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Основні технічні характеристики вимикача марки ВГТ-

110IІ-40/2000У1  

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 110 

Найбільша робоча напруга, кВ 126 

Номінальний струм, А 2000 

Номінальний струм відключення, кА 40 

Номінальний відносний вміст аперіодичної складової, 

%, не більше 

 

40 

Струм термічної стійкості (3с), кА 40 

Скрізний струм короткого замикання: 

- найбільший пік, кА 

- начальне діюче значення періодичної складової, кА 

 

102 

40 

Власний час відключення, с 0,035 

Повний час відключення, с 0,055 
 

В якості роз’єднувача в колах вимикачів з боку ліній 

використовується роз’єднувач марки РГНП.2-110/1000 УХЛ1, а в якості 

шинних роз’єднувачів – роз’єднувач марки РГНПШ-110/1000 УХЛ1. Основні 

технічні параметри роз’єднувачів наведені в таблицях 4.6-4.7. 

 

Таблиця 4.6 – Основні технічні характеристики роз’єднувачів РГНП-

110/1000 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 110 

Максимальна робоча напруга, кВ 126 

Номінальний струм, А 1000 

Струм термічної стійкості, кА 31,5 

Струм електродинамічної стійкості, кА 80 

Час протікання струму термічної стійкості, с: 

для головних ножів – 

для заземляючих ножів –  

 

3 

1 



 61 

Таблиця 4.7 – Основні технічні характеристики роз’єднувачів РГНП-

110/1000 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 110 

Максимальна робоча напруга, кВ 126 

Номінальний струм, А 1000 

Струм термічної стійкості, кА 31,5 

Струм електродинамічної стійкості, кА 80 

Час протікання струму термічної стійкості, с: 

для головних ножів – 

для заземляючих ножів –  

 

3 

1 

 

Результати перевірки відповідності вимикачів та роз’єднувачів за 

умовами [12] приведені в таблиці 4.8. 
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Таблиця 4.8 – Перевірка вимикачів та роз’єднувачів на стороні 110 кВ ПС «Олександрівка» 

Умова вибору Формула умови Розрахункові данні 

Довідникові данні 

ВГТ-110 РГНП-110/1000 
РГНПШ-

110/1000  

За номінальною 

напругою 
UномU уст   кВU уст. 110  кВUном. 110  кВUном. 110  кВUном. 110  

За робочим струмом I номI раб max.  АI макс. раб. 8,87  АI ном. 2000  АIном. 1000  АIном. 1000  

За комутаційною 

здатністю 

I номотклIп .

)1(.

)1(









номI номоткл

а
Т

eI п
 

кАIп 18,3

кАа
Т

eI п 18,3)1( 





 

кАI номоткл 40..   

 )1( ... номномотклI  

кА2,79  

– 

 

– 

– 

 

– 

За 

електродинамічною 

стійкістю 

I спрI .
"   

i спрi у .  

кАI 39,16̀  

кАiу 61,26  

кАI спр 40..   

кАi спр 102..   

кАI спр 5,31..   

кАi спр 80..   

кАI спр 5,31.. 

кАi спр 80..   

За термічною 

стійкістю 
ttI tВ рк ..  скАВ рк  244,28..  скАttI t  24800  скАttI t  22977  скАttI t  22977  
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Трансформатор струму на стороні 110 кВ встановлений марки ТОГФ-

110 УХЛ1. Оскільки ЗАТ «ЗЕТО» не комплектує КМ трансформаторами 

напруги, виберемо для встановлення на ПС трансформатор напруги марки 

НКФ – 110 ІІ У1 виробництва «Запорізький завод високовольтної 

апаратури». Основні технічні характеристики трансформаторів наведені в 

таблицях 4.9-4.10. 

 

Таблиця 4.9 – Основні технічні характеристики трансформатора 

струму марки ТОГФ-110 УХЛ1 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 110 

Номінальна сила первинного струму, А 100 

Номінальна сила вторинного струму, кА 5 

Струм термічної стійкості (3с), кА 63 

Номінальна сила струму динамічної стійкості, кА 160 

Номінальне вторинне навантаження, кА 30 

Час протікання сили струму термічної стійкості, с 3 

 

Таблиця 4.10 – Основні технічні характеристики трансформатора 

напруги марки НКФ-110 ІІ У1 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 110 

Клас точності 0,2 

Номінальна потужність вторинної обмотки, В·А 100 

Номінальна напруга вторинної обмотки, В 100/ 3  

 

Результати перевірки відповідності вибраних трансформаторів струму 

і напруги задовольняють умовам [12], які приведені в таблиці 4.11. 
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Таблиця 4.11 – Перевірка трансформаторів струму та напруги, установлених на стороні 110 кВ ПС 

«Олександрівка» 

Умова вибору Формула умови Розрахункові данні 

Довідникові данні 

ТОГФ-110УХЛ1 НКФ – 110 ІІ 

За номінальною 

напругою 
UномU уст   кВU уст. 110  кВUном. 110  кВUном. 110  

За робочим струмом I номI раб max.  АI макс. раб. 8,87  АIном. 100   

За 

електродинамічною 

стійкістю 
ii наспру .

  

кАIп 18,3

кАа
Т

eI п 18,3)1( 



  

кАiу 8,32  

кАi наспр
52

.
  

– 

За опором 

навантаження 
Z номZ 22  ОмZ 834,02   ОмZ ном 2,1

5

30
2 2

  – 

За термічною 

стійкістю 
ttI tВ рк ..  скАВ рк  244,28..  скАttIt  2432  – 

За вторинним 

навантаженням 
S номS 22  

ВАS 66,72   
–

 
ВАS нно 1002 
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4.6.3 Вибір апаратури на стороні 35 кВ  

 

На стороні СН в якості ввідних вимикачів з боку трансформаторів, 

секційного вимикача та лінійних вимикачів 35 кВ вибираємо вимикачі марки 

ВР35-35-20/630 У2 виробництва ТОВ «РЗВА-Електрик», м. Рівне. Також зі 

сторони трансформаторів та ліній 35 кВ, а також в колах секційного 

вимикача виберемо роз’єднувачі марки РГ-35/1000УХЛ1. Основні технічні 

характеристики вимикачів та роз’єднувачів приведені в таблицях 4.12-4.13.  

Таблиця 4.12 – Основні технічні характеристики вимикачів типу   

ВР35-35-20/630 У2 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 35 

Найбільша робоча напруга, кВ 40,5 

Номінальний струм, А 630 

Номінальний струм відключення, кА 20 

Номінальна відносна складова аперіодичної складової , 

%, не більше 

40 

Струм термічної стійкості (3с), кА 20 

Наскрізний струм короткого замикання: 

- найбільший пік, кА 

- начальне діюче значення періодичної складової, кА 

 

52 

20 

Власний час відключення, с 0,035 

Повний час відключення, с 0,065 

Власний час включення, с 0,1 

Таблиця 4.13 – Основні технічні характеристики роз’єднувачів типу 

РГ-35/1000УХЛ1 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 35 

Максимальна робоча напруга, кВ 40,5 

Номінальний струм, А 1000 

Струм термічної стійкості, кА 16 

Струм електродинамічної стійкості, кА 40 

Час протікання струму термічної стійкості, с: 

для головних ножів – 

для заземляючих ножів –  

 

3 

1 
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Таблиця 4.14 – Перевірка вимикачів та роз’єднувачів на стороні 35 кВ ПС «Олександрівка» 

Умова вибору Формула умови Розрахункові дані 

Довідникові дані 

ВР35-35-20/630 У2 РГ-35/1000УХЛ1 

За номінальній 

напрузі 
UномU уст   кВU уст 35  кВUном 35  кВUном 110  

За номінальним 

струмом 
I номI раб max.  АI раб 43,101max.   АIном 630  АIном 1000  

За комутаційною 

здатністю 

I номотклIп .  

)1(.

)1(









номI номоткл

а
Т

eI п
 

кАIп 24,1

кАа
Т

eI п 55,1)1( 





 

кАI номоткл 20.   

 

кАномI номоткл 35)1(. 

 

– 

 

– 

За 

електродинамічною 

стійкістю 

I спрI .
"  

i спрi у .  

кАI 24,1"   

кАi у 17,3  

кАI спр 20.   

кАi спр 52.   

кАI спр 5,31.   

кАi спр 80.   

За термічною 

стійкістю 
ttI tВ рк ..  скАВ рк  22,3..  скАttI t  2120  

скАttI t  22977

 

 



 67 

Трансформатори струму та напруги на стороні 35 кВ відповідно 

виберемо марки ТФЗМ 40,5 I У1 та марки ЗНОМП – 40,5 УХЛ1 виробництва 

КТ «Запорізький завод високовольтної апаратури». Основні технічні 

характеристики яких наведені в таблицях 4.15 – 4.16. 

 

Таблиця 4.15 – Основні технічні характеристики трансформатора 

струму марки ТФЗМ 40,5 I У1 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 35 

Номінальна сила первинного струму, А 100 

Номінальна сила вторинного струму, А 5 

Струм термічної стійкості (3с), кА 3,5 

Номінальна сила струму динамічної стійкості, кА 21 

Номінальне вторинне навантаження, В·А 20 

Час протікання сили струму термічної стійкості, с 3 

Клас точності 0,5 

 

Таблиця 4.16 – Основні технічні характеристики трансформатора 

напруги марки ЗНОМП – 40,5 УХЛ1 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 35 

Клас точності 0,5 

Номінальна потужність вторинної обмотки, В·А 200 

Номінальна напруга вторинної обмотки, В 100/ 3  

 

Результати перевірки відповідності вибраних трансформаторів струму 

та напруги задовольняють умовам [12] та приведені в таблиці 4.17. 
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Таблиця 4.17 - Перевірка трансформаторів струму та напруги, установлених на стороні 35 кВ ПС 

«Олександрівка» 

Умова вибору Формула умови Розрахункові данні 

Довідникові данні 

ТФЗМ 40,5 I У1 
ЗНОМП – 40,5 

УХЛ1 

За номінальною 

напругою 
UномU уст   кВU уст. 35  кВUном. 35  кВUном. 35  

За робочим струмом I номI раб max.  АI макс. раб. 200  АIном. 1500   

За 

електродинамічною 

стійкістю 
ii наспру .

  

кАIп 4,2  

кАа
Т

eI п 4,2)1( 



  

кАiу 8,32  

кАi наспр
52

.
  

– 

За опором 

навантаження 
Z номZ 22  ОмZ 412,02   ОмZ ном 6,0

5

15
2 2

  – 

За термічною 

стійкістю 
ttI tВ рк ..  скАВ рк  275,284..  скАttI t  21200  – 

за вторинним 

навантаженням 
S номS 22  

ВАS 47,282   
–

 
ВАSном 200
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4.6.4 Вибір апаратури на стороні 10 кВ 

 

На стороні НН в якості секційного вимикача, ввідних вимикачів 

трансформаторів і лінійних вимикачів 10 кВ вибираємо вимикачі марки   

BB/TEL-10-20/1600 У2 виробництва ТОВ «Таврида Електрик Україна». 

Основні технічні характеристики вимикача приведені в таблиці 4.18. 

 

Таблиця 4.18 – Основні технічні характеристики вимикача BB/TEL-

10-20/1600 У2 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 10 

Найбільша робоча напруга, кВ 12 

Номінальний струм, А 1600 

Номінальний струм відключення, кА 20 

Номінальна відносна складова аперіодичної складової , 

%, не більше 

80 

Струм термічної стійкості (3с), кА 20 

Наскрізний струм короткого замикання: 

- найбільший пік, кА 

- начальне діюче значення періодичної складової, кА 

 

51 

20 

Власний час відключення, с 0,015 

Повний час відключення, с 0,025 

Власний час включення, с 0,055 
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Таблиця 4.19 – Перевірка вимикачів на стороні 10 кВ ПС «Олександрівка» 

Умова вибору Формула умови Розрахункові дані 

Довідникові дані 

BB/TEL-10-20/1600 У2 

За номінальній 

напрузі 
UномU уст   кВU уст 35  кВUном 10  

За номінальним 

струмом 
I номI раб max.  АI раб 9,209max.   АI ном 1600  

За комутаційною 

здатністю 

I номотклIп .  

)1(.

)1(









номI номоткл

а
Т

eI п
 

кАIп 24,1  

кАа
Т

eI п 55,1)1( 



  

кАI номоткл 20.   

 

кАномI номоткл 35)1(.   

За 

електродинамічною 

стійкістю 

I спрI .
"  

i спрi у .  

кАI 24,1"   

кАi у 17,3  

кАI спр 20.   

кАi спр 51.   

За термічною 

стійкістю 
ttI tВ рк ..  скАВ рк  22,3..  скАttI t  2120  
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Трансформатори струму та напруги на стороні 10 кВ відповідно 

виберемо марки ТЛК-10-5-1500/5 та марки НАМИ-10 виробництва ВАТ 

«Самарський трансформатор». Основні технічні характеристики яких 

наведені в таблицях 4.20-4.21. 

 

Таблиця 4.20 – Основні технічні характеристики трансформатора 

струму марки ТЛК-10-5-1500/5 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 10 

Номінальна сила первинного струму, А 1500 

Номінальна сила вторинного струму, А 5 

Струм термічної стійкості (3с), кА 20 

Номінальна сила струму динамічної стійкості, кА 
52 

Номінальне вторинне навантаження, кА 
10 

Час протікання сили струму термічної стійкості, с 3 

Клас точності 0,5 

 

Таблиця 4.21 – Основні технічні характеристики трансформатора 

напруги марки НАМИ-10 

Технічні характеристики Значення 

Номінальна напруга, кВ 10 

Клас точності 0,5 

Номінальна потужність вторинної обмотки, В·А 200 

Номінальна напруга вторинної обмотки, В 100/ 3  

 

Результати перевірки відповідності вибраних трансформаторів струму 

і напруги задовольняють умовам [12] і приведені в таблиці 4.22. 
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Таблиця 4.22 - Перевірка трансформаторів струму та напруги, установлених на стороні 110 кВ ПС 

«Олександрівка» 

Умова вибору Формула умови Розрахункові данні 

Каталожні данні 

ТЛК-10 НАМИ – 10 

За номінальною 

напругою 
UномU уст   кВU уст. 110  кВUном. 10  кВUном. 10  

За робочим струмом I номI раб max.  АI макс. раб. 200  АIном. 1500   

За 

електродинамічною 

стійкістю 
ii наспру .

  

кАIп 4,2  

кАа
Т

eI п 4,2)1( 



  

кАiу 8,32  

кАi наспр
52

.
  

– 

За опором 

навантаження 
Z номZ 22  ОмZ 412,02   ОмZ ном 6,0

5

15
2 2

  – 

За термічною 

стійкістю 
ttI tВ рк ..  скАВ рк  275,284..  скАttI t  21200  – 

За вторинним 

навантаженням 
S номS 22  

ВАS 47,282   
–

 
ВАS нно 2002 
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5 ОБҐРУНТУВАННЯ РЕЖИМУ НЕЙТРАЛІ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

НАПРУГОЮ 10 кВ 

 

5.1 Розрахунок ємнісних струмів однофазного замикання на землю 

 

Розрахунок будемо проводити по наближеним формулами, 

наведеними в [13]. Ємнісний струм кабельної лінії КЛ
CI  визначаємо за 

формулою: 

 

10

lU
I НКЛ

C


 ,        (5.1) 

 

де НU  – номінальна лінійна напруга мережі з однофазним замиканням 

на землю (ОЗЗ), кВ; 

l  – сумарна довжина лінії, км. 

Загальна протяжність кабельних ліній 10 кВ електричної мережі 

мікрорайону міста приблизно буде становити 24 км. Отже ємнісний струм 

кабельних лінії буде складати: 

10 24
24

10

КЛ

CI


  А; 

Згідно [3] для ліній електропередавання напругою 10кВ, компенсацію 

ємнісного струму замикання на землю потрібно передбачати у випадку, коли 

він перевищує 20А. 

 

5.2 Вибір режиму заземлення нейтралі 

 

Згідно [3] робота електричних мереж напругою 3-35 кВ може 

передбачатися як з ізольованою нейтраллю, так і з нейтраллю, заземленою 

через дугогасильний реактор або резистор. 
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При виборі режиму заземлення нейтралі мережі напругою 10 кВ їх 

розділяють за двома найбільш важливим ознаками – струму замикання на 

землю і наявності двигунів [13]. Наявність обертових машин є принциповим 

чинником, оскільки передбачає обов'язкове відключення приєднання з 

двигуном (або генератором), на якому відбулося ОЗЗ, і накладає жорсткіші 

вимоги до допустимих величин перенапруг. В [13] наведені рекомендовані 

способи заземлення нейтралі мереж 6 і 10 кВ в залежності від струму 

замикання на землю. 

Для нового мікрорайону використовуватимуться кабелі з ізоляцію зі 

зшитого поліетилену, які бояться ОЗЗ. 

Згідно [13], при величині ємнісного струму розрахованого в пункті 

5.1, вибираємо режим низькоомного резистивного заземлення нейтралі для 

мережі 10 кВ ПС «Олександрівка». 

Заземлення нейтралі через резистор має наступні переваги: 

– повне усунення ферорезонансних явищ; 

– зниження рівня дугових перенапруг і усунення переходу ОЗЗ в дво- і 

трифазні замикання; 

– можливість побудови простих селективних захистів від ОЗЗ. 

До недоліків резистивного заземлення нейтралі слід віднести: 

– неможливість роботи приєднання з ОЗЗ; 

– збільшення струму замикання на землю (максимум на 40%); 

– поява на підстанції обладнання, що нагрівається (резистора 

потужністю 30-400 кВт). 

 

5.3 Вибір типу та реалізація схеми захисту від ОЗЗ на ПС 

«Олександрівка» 

 

Керуючись [13-14] для використання на ПС «Олександрівка» 

застосовуємо схему ненаправленого захисту від ОЗЗ (рисунок 5.1). 

Вимірювальним органом захисту є трансформатори струму нульової 
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послідовності (ТСНП) марки ТЗРЛ-70 з коефіцієнтом трансформації 30/1 

[15]. У якості пристрою захисту використовуємо мікропроцесорний комплекс 

МРЗС-05 [16]. 

При відмові захисту або вимикача на виході від шин підстанції 

приєднання резервування відмови здійснюється відключенням вимикача 

вводу. Резервування відключення вимикача вводу здійснюється 

відключенням приєднання з резистором. 

 

 

Рисунок 5.1 – Схема ненаправленого захисту від ОЗЗ 

 

5.4 Вибір параметрів спрацьовування ненаправленого струмового 

захисту фідерів 

 

Згідно [17] відмова спрацювання захисту на відключення, при 

зовнішніх ОЗЗ і в режимах без ОЗЗ, забезпечується вибором струму 

спрацьовування СЗI  і в необхідних випадках часу спрацьовування СЗt .  

Струм спрацювання захисту приєднань від ОЗЗ СЗI  розраховують за 

формулою: 

 

. .СЗ ОТС БР C фидI K K I   ,    (5.2) 

 

де ОТСK  – коефіцієнт відстройки (враховує похибку реле струму, 

похибку розрахунку ємнісного струму і запас), приймають значення 3,12,1  ; 
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 БРK  – коефіцієнт, що враховує кидок ємнісного струму при 

дугових переміжних ОЗЗ, при виконанні захисту з МРЗС-05 [6] 2,1БРK ; 

 ..фидCI  – ємнісний струм ОЗЗ фідеру, який захищається, А. 

 

88,222,12,1.. зcI  А. 

 

Струм спрацювання реле: 

 

,` .... зc

I

cx
pc I

K

k
I       (5.3) 

 

де cxk  = 1 – коефіцієнт схеми (для з’єднання реле в повну зірку); 

 КI  – коефіцієнт трансформації трансформатора струму марки ТЗРЛ 

( 30 /1Тn  ).  

096,0
30

88,2
.. pcI А. 

 

Виберемо уставку реле 0,1 А. Струм спрацювання захисту в такому 

випадку: 

31,030.. pcI А. 

Налаштування від струму небалансу при використанні кабельних 

ТСНП і невеликих струмах зовнішнього КЗ згідно [13] необов'язкова. Також 

необов'язкова відбудова від струмів небалансу при виконанні комбінованої 

захисту від ОЗЗ з пуском по напрузі нульової послідовності. 

 

5.5 Розрахунок уставок та витримки часу резервного захисту ЗШ і 

резистора від ОЗЗ 

 

Резервний захист повинен спрацьовувати при появі струму в контурі 

заземлюючого резистора. Оскільки в нормальному режимі струм в резисторі 
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відсутній, то уставка по струму вибирається мінімально можливою: 

. 0,05 .устI А  

Ступінь селективності захисту від ОЗЗ вибираємо рівним ct 5,0  

[13]. Відключення ввідного вимикача системи шин (СШ) згідно [13] 

здійснюється з витримкою часу: 

.5,05,00. сt уст   

Резервування відмови ввідного вимикача (відключення ТЗН) 

здійснюється з витримкою часу: 

.15,05,0. сt уст   

 

5.6 Вибір номіналу заземлюючого резистора 

 

Згідно [13] опір резистора NR  вибирають найменшим, виходячи з 

двох умов: 

- для запобігання перенапруг при ОЗЗ, резистор повинен створювати 

струм не менше ємнісного струму ОЗЗ, для обмеження перенапруг і 

ферорезонансних явищ при ОЗЗ: 

 

,
3 C

N
I

U
R


      (5.4) 

 

де CI  – сумарний ємнісний струм СШ 10 кВ, А. 

310 10
240,56 ;

3 24
NR Ом


 


 

- для забезпечення селективного спрацьовування захистів на 

відключення ОЗЗ. Селективне відключення може бути забезпечено 

підключенням до нейтралі мережі резистора з опором, який можна 

розрахувати за формулою: 

 



 78 

,
3 .max.СЗ

N
I

U
R


      (5.5) 

 

де .max.СЗI – максимальний первинний струм спрацювання захисту 

приєднання від ОЗЗ. 

84,2886
23

1010 3





NR . 

Згідно умов (5.4) і (5.5) вибираємо для заземлення нейтралі резистор 

марки РЗ-250-10. Опір резистора 250NR Ом . Впливом опору 

трансформатора заземлення нейтралі (ТЗН) нехтуємо. 

 

5.7 Вибір потужності і типу трансформатора заземлення нейтралі 

 

Низькоомне резистивне заземлення нейтралі мережі 10 кВ 

здійснюють за допомогою спеціального трансформатора заземлення нейтралі 

зі схемою з'єднання обмоток Y / Δ, згідно (рисунок 5.2). 

Резистор включають між нульовою точкою обмотки ВН і контуром 

заземлення. 

 

Рисунок 5.2 – Схема підключення резистора до нейтралі мережі 
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Розрахункова потужність ТЗН .ТЗНрозрахS  визначається за формулою: 

 

,
3

2

.

N

ТЗНрозрах
R

U
S


      (5.6) 

 

де U – напруга мережі, в якій встановлено ТЗН, В; 

 NR  – опір резистора в нейтралі ТЗН, Ом. 

кВАSТЗНрозрах 33,133
2503

)1010( 23

. 



 . 

Згідно (5.6) вибираємо трансформатор ТМ-160/10 параметри якого 

наведені в таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Довідникові параметри трансформатора марки          

ТМ-160/10  

Марка ТЗН номS ,кВА 
номU , 

кВ 
ku , % kP , 

кВт 
хP , 

кВт 
,%хI  

ТМ-160/10 160 10 4,5 2,65 0,56 2,4 
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6 РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ ТРАНСФОРМАТОРІВ НА ПС 

«ОЛЕКСАНДРІВКА»  

 

6.1 Захист трансформаторів 

 

В процесі експлуатації можливі ушкодження в трансформаторах і на 

їхніх з'єднаннях з комутаційними апаратами. Можуть бути також небезпечні 

ненормальні режими роботи, не пов'язані з пошкодженням трансформатора 

або його сполук. Можливість пошкоджень і ненормальних режимів 

передбачає необхідність установки на трансформаторах захисних пристроїв. 

Основними видами ушкоджень є багатофазні й однофазні короткі 

замикання в обмотках і на виводах трансформатора, а також «пожежа сталі» 

магнітопроводу. Однофазні ушкодження бувають двох видів: на землю і між 

витками обмотки (виткове замикання). Найбільш можливі багатофазні й 

однофазні короткі замикання на виводах трансформаторів і однофазні 

виткове замикання в обмотках. Значно рідше виникають багатофазні короткі 

замикання в обмотках. Для груп однофазних трансформаторів вони взагалі 

виключені. Захист від коротких замикань виконується з дією на відключення 

пошкодженого трансформатора. Для обмеження розмірів руйнувань її 

виконують швидкодіючою. 

Замикання однієї фази на землю небезпечно для обмоток, приєднаних 

до мереж з глухозаземленою нейтраллю. У цьому випадку захист повинен 

відключати трансформатор і при однофазних коротких замиканнях в його 

обмотках на землю. У мережах з нейтралями, ізольованими або заземленими 

через дугогасильні реактори, захист від однофазних замикань на землю з 

дією на відключення встановлюється на трансформаторі в тому випадку, 

якщо такий захист є в мережі. При міжвиткових замиканнях в замкнутих 

витках виникає значний струм, який руйнує ізоляцію і магнітопровід 

трансформатора, тому такі ушкодження повинні відключатися 

швидкодіючим захистом. Але використовувати для цього струмовий, 
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диференційний або дистанційний захист не представляється можливим. 

Насправді, при малому числі замкнутих витків струм в пошкодженій фазі з 

боку живлення може виявитися навіть менше значення номінального струму, 

а напруга на виводах трансформатора практично не зміниться. 

Небезпечним внутрішнім пошкодженням є також «пожежа сталі» 

магнітопроводу, яке виникає при порушенні ізоляції між листами 

магнітопровода, що веде до збільшення втрат на перемагнічування і вихрові 

струми. Втрати викликають місцевий нагрів сталі, що веде до подальшого 

руйнування ізоляції. Захист, заснований на використанні електричних 

величин, на цей вид пошкодження теж не реагують, тому виникає 

необхідність у застосуванні спеціального захисту від міжвиткових замикань і 

від «пожежі сталі». Для маслонаповнених трансформаторів таким захистом є 

газова, заснована на використанні явищ газоутворення. Утворення газу є 

наслідком розкладання масла і інших ізолюючих матеріалів під дією 

електричної дуги при міжвиткових замиканнях або недопустимого нагріву 

при «пожежі сталі». Електрична дуга виникає і при багатофазних коротких 

замиканнях в обмотках. Тому газовий захист є універсальним захистом від 

усіх внутрішніх пошкоджень трансформатора. 

Ненормальні режими роботи трансформаторів обумовлені зовнішніми 

короткими замиканнями і перевантаженнями. У цих випадках в обмотках 

трансформатора з'являються великі струми. Особливо небезпечні струми, що 

проходять при зовнішніх коротких замиканнях; ці струми можуть значно 

перевищувати номінальний струм трансформатора. У разі тривалого 

проходження струму (що може бути при коротких замиканнях на шинах або 

при не відключені пошкодження на підходящому від шин приєднанні) 

можливі інтенсивний нагрів ізоляції обмоток і її пошкодження. Разом з цим 

при короткому замиканні знижується напруга в мережі. Тому на 

трансформаторі повинен передбачатися захист, що відключає його при появі 

надструмів. 
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Перевантаження трансформаторів не впливає на роботу системи 

електропостачання в цілому, так як вона зазвичай не супроводжується 

зниженням напруги. Крім того, надструми перевантаження відносно невеликі 

і їх проходження допустиме протягом деякого часу, достатнього для того, 

щоб персонал вжив заходів до розвантаження. Так, згідно з нормами, 

перевантаження струмом Iпер = 1,6 Iс.ном можна допускати протягом t = 45 хв. 

У зв'язку з цим захист трансформатора від перевантаження за наявності 

чергового персоналу повинен виконуватися з дією на сигнал. На підстанціях 

без чергового персоналу захист від перевантаження повинен діяти на 

розвантаження або відключення. До ненормальних режимів роботи 

трансформаторів відноситься також неприпустиме пониження рівня масла, 

яке може відбутися, наприклад, внаслідок пошкодження бака. 

 

6.2 Опис основного релейного захисту понижувальної 

трансформаторної ПС 110/35/10 кВ 

 

Основний захист призначений для захисту: 

– від усіх видів КЗ в обмотках трансформатора і на виводах приєднань 

до секцій шин НН - загальний поздовжній диференціальний 

струмовий захист, виконаний одним комплектом реле типу ДЗТ-11; 

– від усіх пошкоджень усередині бака трансформатора і в 

контакторному відсіку РПН, що супроводжується виділенням газу, - 

газовий захист з одним газовим реле для бака і одним газовим реле 

для контакторного відсіку РПН. 

Резервний та інший захист призначений: 

– для резервування відключення багатофазних КЗ на шинах НН, а також 

для резервування основних захистів трансформатора - максимальний 

струмовий захист з комбінованим пуском по напрузі, встановлена на 

стороні ВН. Захист містить три реле струму типу РТ-40 і реле часу. 

Комбінований пуск виконаний трьома фільтрами-реле напруги 
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зворотної послідовності типу РНФ-1М і трьома мінімальними реле 

напруги типу РН-54/160; 

– для резервування відключення багатофазних КЗ на стороні CН - 

максимальний струмовий захист з комбінованим пуском по напрузі, 

встановлено на стороні CН. Захист виконано із застосуванням 

комплекту    КЗ-12 і додаткового реле часу. Комплект захисту КЗ-12 

містить два реле струму та реле часу. Комбінований пуск виконаний 

фільтром-реле напруги зворотної послідовності  і мінімальним реле 

напруги типу; 

– від багатофазних КЗ на шинах НН, а також для резервування 

відключення КЗ на елементах, приєднаних до цих шин, - 

максимальний струмовий захист із комбінованим пуском по напрузі, 

встановлено на відгалуженнях до секцій шин НН. Захист виконано з 

використанням реле струму типу РТ-40 і реле часу. Комбінований 

пуск виконаний фільтром-реле напруги зворотної послідовності і 

мінімальним реле напруги типу; 

– для резервування відключення зовнішніх КЗ на землю, а також 

часткового резервування основних захистів трансформатора - 

одноступінчатий струмовий ненаправлений захист нульової 

послідовності з реле струму типу РТ-40 і реле часу; 

– від симетричних перевантажень - МТЗ з трьома реле струму типу     

РТ-40 встановлені на сторонах ВН, СН, НН і реле часу. 

 

6.2.1 Газовий захист трансформаторів 

 

Газовий захист, як зазначалося вище, заснований на використанні 

явища газоутворення в баці пошкодженого трансформатора. Інтенсивність 

газоутворення залежить від характеру і розмірів пошкодження. Це дає 

можливість виконати газовий захист, здатний розрізняти ступінь 

ушкодження, і в залежності від цього діяти на сигнал, або відключення. 
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Основним елементом газового захисту є газове реле KSG, встановлене в 

маслопровід між баком і розширювачем (див. рис. 6.1). 

 

 

                       а)                                   б)                                      в) 

а - газове реле встановлено на трансформаторі (KSG); 

б - ескіз реле; 1 і 2 - чашки алюмінієві; 3 - вісь; 4 - рухомий контакт; 

5 - нерухомий контакт; 6 - пружина; 7 - пластина, 

в - загальний вигляд газового реле; 1 - кран; 2 - коробка із 

затискачами; З - корпус; 4 - оглядове скло; 5 - чашки; 6 - пружина; 7 - 

контакти; 8 - пластина; 9 – екрани 

Рисунок 6.1 - Газове реле захисту трансформатора РГЧЗ-66М 

 

Раніше випускалося поплавкове газове реле ПГ-22. Більш 

удосконалене реле РГЧЗ-66М з чашкоподібними елементами. Елементи 

виконані у вигляді плоскодонних алюмінієвих чашок, що обертаються разом 

з рухомими контактами 4 навколо осей 3. Ці контакти замикаються з 

нерухомими контактами 5 при опусканні чашок. У нормальному режимі при 

наявності масла в кожусі реле чашки утримуються пружинами 6 в положенні, 

зазначеному на малюнку. Система відрегульована так, що маса чашки з 

маслом є достатньою для подолання сили пружини при відсутності масла в 

кожусі реле. Тому пониження рівня масла супроводжується опусканням 
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чашок і замиканням відповідних контактів. Спочатку опускається верхня 

чашка і реле діє на сигнал. При інтенсивному газоутворенні виникає сильний 

потік масла і газів з бака в розширювач через газове реле. На шляху потоку 

знаходиться лопасть 7, діюча разом з нижньою чашкою на загальний контакт. 

Лопасть повертається і замикає контакт в ланцюзі відключення 

трансформатора, якщо швидкість руху масла і газів досягає певного 

значення, встановленого на реле. Передбачено три уставки спрацьовування 

відключаючого елемента по швидкості потоку масла: 0,6; 0,9; l,2 м/с. При 

цьому час спрацювання реле складає tс.р=0,05... 0,5 с. Уставка по швидкості 

потоку масла визначається потужністю і характером охолодження 

трансформатора. 

У нашій країні широко використовується газове реле з двома 

кулястими пластмасовими поплавками типу BF80/Q. Реле має деякі 

конструктивні особливості. Однак принцип дії його такою ж, як і інших 

газових реле. Монтаж газового захисту пов'язаний з виконанням деяких 

специфічних вимог: для безперешкодного проходу газів в розширювач має 

бути невеликий підйом (1,0-1,5% біля кришки трансформатора і 2 - 4% біля 

маслопроводу) від кришки до розширювачу. Нижній кінець маслопроводу, 

що входить всередину трансформатора, повинен кріпитися з внутрішньої 

поверхні кришки, а нижній кінець вихлопної труби - вдаватися всередину 

трансформатора. Контрольний кабель, використовуваний для з'єднання 

газового реле з панеллю захисту або проміжної зборкою затискачів, повинен 

мати паперову, а не гумову ізоляцію, так як гума руйнується під дією масла. 

Дія газового захисту на відключення необхідно виконати з самоутриманням, 

щоб забезпечити відключення трансформатора в разі короткочасного 

замикання або вібрації нижнього контакту газового реле, обумовлених 

поштовхами потоку масла при бурхливому газоутворенні. 

Переваги газового захисту: висока чутливість і реагування практично 

на всі види пошкодження всередині бака; порівняно невеликий час 

спрацювання; простота виконання, а також здатність захищати, 
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трансформатор при неприпустимому зниженні рівня масла за будь-яких 

причин. Поряд з цим захист має ряд істотних недоліків, основний з яких - не 

реагування її на пошкодження, розташовані поза баком, в зоні між 

трансформатором і вимикачами. Захист може зреагувати помилково при 

попаданні повітря в бак трансформатора, що може бути, наприклад, при 

доливці масла, після ремонту системи охолодження та ін.. Можливі також 

помилкові спрацьовування захисту на трансформаторах, встановлених в 

районах, схильних до землетрусів. У таких випадках допускається 

можливість переведення дії відключаючого елемента на сигнал. У зв'язку з 

цим газовий захист не можна використовувати в якості єдиного захисту 

трансформатора від внутрішніх пошкоджень. 

 

6.2.2 Диференціальний захист трансформаторів 

 

Для диференціального захисту трансформаторів випускаються реле з 

магнітним гальмуванням типу ДЗТ [17]. На рисунку 6.2 показана принципова 

схема захисту в однофазному виконанні з реле ДЗТ-11. Реле ДЗТ-11 має одну 

гальмову обмотку. При виконанні захисту важливий вибір сторони, до 

трансформаторів струму якої доцільно приєднати гальмівну обмотку, щоб 

забезпечити мінімальне гальмування при КЗ. в зоні захисту і максимальне 

гальмування при зовнішніх пошкодженнях. Розглянутий трансформатор має 

одностороннє живлення, тому гальмівну обмотку доцільно приєднати до 

трансформаторів струму живлячої сторони. Таке включення забезпечує 

гальмування тільки при зовнішніх коротких замиканнях. При 

двосторонньому живленні іноді доцільно гальмівну обмотку розділити на дві 

секції і включити кожну з них відповідно до першого та другого ланцюга 

циркуляції захисту. Цим зменшується гальмівна дія при короткому замиканні 

в захищаємій зоні. 
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Рисунок 6.2 - Диференціальний струмовий захист трансформаторів з 

магнітним гальмуванням 

 

У графічній частині проекту представлена принципова схема 

релейного захисту трансформатора, до якої включені наступні захисти: 

- диференціальний струмовий; 

- газовий; 

- максимальний струмовий. 

Поздовжній диференціальний захист виконано на двох реле типу 

ДЗТ - 11 із з'єднанням вторинних обмоток трансформаторів струму (ТС) на 

стороні 110 кВ та 35 кВ в трикутник, а на стороні 10 кВ в неповну зірку. Зона 

дії ДЗТ обмежується виносними ТС з боку 110 кВ та 35 кВ і ТС 10 кВ у 

ввідних комірках закритої розподільчої установки 10 кВ. 

 

Таблиця 6.1 - Параметри реле ДЗТ-11 

Найменування величини 
Числове значення для сторін 

110 кВ 35 кВ 10 кВ 

первинний. ном. струм. трансформатора  105 А 228 А 335 А 

коефіцієнт ТС  200/5 400/5 400/5 

схема з'єднання ТС    Y 

вторинні струми в плечах захисту  4,6 А 4,9 А 4,2 А 

 

При включенні гальмівної обмотки реле ДЗТ-11 на суму струмів 

питомих сторін 35 і 10 кВ первинний струм спрацьовування захисту 

приймається з умови відбудови від стрибка струму намагнічення. 
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Рисунок 6.3 – Схема включення реле ДТЗ-11 

 

Схема включення реле ДТЗ-11, ТС, кількість витків обмоток 

диференційного захисту, з’єднаних на суму струмів плеч 10 та 35 кВ 

зображено на рисунку 6.3. Дане з’єднання обмоток диференційного реле 

дозволяє виключити вплив гальмівної обмотки реле при КЗ в зоні дії захисту. 

На значення струму спрацювання в цій схемі не впливає неточність підбору 

кількості витків вирівнювальних обмоток реле. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

При виникненні будь-яких надзвичайних ситуацій (НС) являється 

зняття напруги. Напруга в таких ситуаціях знімається без сповіщення 

вищестоящого персоналу. Будь-яка ситуація, яка зв’язана з роботою в 

електричних мережах представляє собою НС. Навіть, якщо це планове 

відключення то для населення це являється надзвичайна ситуація, тому що 

споживачі знаходяться без напруги і тому ці роботи потребують якісного 

виконання і за короткий термін. Але дивлячись на вимоги щодо якості і 

терміну ліквідації НС всі роботи повинні проводитися згідно вимог охорони 

праці (ОП). 

 

7.1 Загальні положення охорони праці 

 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров’я і 

працездатності людини у процесі трудової діяльності. 

Робота з охорони праці на енергетичних об’єктах повинна 

проводитись згідно з Законом України «Про охорону праці» та іншими 

нормативними актами. На кожному енергетичному об’єкті, в кожному 

структурному підрозділі і на робочому місці повинні бути створені умови 

праці, які відповідають вимогам нормативних актів, а також забезпечене 

дотримання прав працівників, гарантованих законодавством про охорону 

праці. 

Вся робота з охорони праці повинна бути направлена на створення 

системи організаційних заходів і технічних засобів, які призначені для 

попередження дії на працівників небезпечних і шкідливих виробничих 

факторів. Експлуатація обладнання, будівель і споруд повинна відповідати 

вимогам нормативних актів про охорону праці. 
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Засоби захисту, інструмент, який використовується при 

обслуговуванні та ремонті обладнання, повинен своєчасно оглядатися та 

випробуватись у відповідності до діючих нормативних актів про охорону 

праці. 

На енергетичних об’єктах повинні бути розроблені та затверджені 

інструкції про охорону праці для всіх робітників виробничих професій 

(електрозварники, лаборанти), а також на окремі види робіт (роботи на 

висоті, монтажні, ремонтні та ін..) згідно з вимогами нормативних актів. 

На  енергетичних об’єктах, у відповідності до нормативних актів, 

повинні організовуватись лікувально-профілактичне обстеження персоналу: 

а) первинні, при влаштуванні на роботу і періодичні медичний, 

профілактичний і наркологічний огляд працівників певних категорій; 

б) професійний відбір для визначення анатомо-фізіологічної і 

психологічної придатності до безпечного виконання робіт (окремих видів і 

операцій); 

в) медичний огляд водіїв транспортних засобів перед виїздом; 

г) лікувально-профілактичне харчування і санітарно побутове 

обслуговування. 

Кожний працівник повинен знати і виконувати вимоги безпеки праці, 

які відносяться до обладнання, що обслуговується та організація праці на 

робочому місці. 

На кожному енергетичному об’єкті повинна бути створена служба 

охорони праці, розроблене і затверджене Положення  «Про систему 

управління охороною праці», повинна використовуватись нарядна система 

організації робіт. На підприємствах з кількістю робітників менше 50 функції 

служби охорони праці можуть виконувати, в порядку поєднання, працівники 

з відповідною підготовкою. 

Управління роботою з охорони праці і персональна відповідальність 

за неї лягає на керівника (роботодавця) енергетичного об’єкта. 
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Керівники та посадові особи енергетичних об’єктів повинні 

забезпечувати проведення організаційних і технічних заходів для створення 

безпечних і здорових умов праці на робочих місцях, у виробничих 

приміщеннях і на території, яка належить енергетичному об’єкту, 

контролювати їх відповідність діючим вимогам безпечної і виробничої 

санітарії, а також своєчасно організовувати навчання, перевірку знань, 

інструктаж персоналу за дотриманням ним вимог з охорони праці. 

При неможливості усунути дію на персонал шкідливих і небезпечних 

факторів, керівники і посадові особи повинні забезпечувати персона 

засобами індивідуального захисту. 

У випадку виникнення пожарів, аварійних ситуацій та інших 

порушень в роботі обладнання, персонал енергетичного об’єкта і 

командирований іншими підприємствами та організаціями персонал повинен 

прийняти заходи для усунення аварії, пожежі, виконати необхідні захисні 

заходи і в разі небезпеки для здоров’я чи життя, покинути робоче місце. 

При виконанні будівельно-монтажних, налагоджувальних, ремонтних 

робіт на одному й тому ж  обладнанні чи споруді енергетичного об’єкта 

одночасно декількома організаціями згідно договорів з енергетичним 

об’єктом, керівництво об’єкта згідно з керівництвом підрядних організацій 

повинно розробляти спільний графік робіт і план погоджених заходів з 

охорони праці. 

Відповідальність за виконання вказаного плану заходів на своїх 

ділянках, за відповідність кваліфікації персоналу і виконання ним вимог 

охорони праці і пожежної безпеки несуть відповіді керівники. 

Кожен нещасний випадок, а також будь-які порушення вимог безпеки 

праці, які б могли призвести до нещасного випадку чи аварії, повинні 

ретельно розслідуватись, визначені причини і винуватці їх виникнення та 

прийняті заходи для попередження повторного виникнення 

На кожному енергетичному об’єкті повинен бути створений кабінет 

охорони праці для проведення організаційної і методичної роботи по 
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навчанню, проведенню інструктажів і перевірці знань робітників з питань 

охорони праці і пожежної безпеки. 

 

7.2 Охорона праці на ПС 110/35/10 кВ 

 

На ПС 110/35/10 кВ мають місце наступні види небезпеки, які 

загрожують життю і здоров'ю обслуговуючого персоналу: 

–  дія електричного струму; 

–   виникнення пожеж; 

–   травматизм, під час роботи з приводами комутаційних апаратів; 

–   небезпека, яка виникає під час роботи з трансформаторним маслом. 

Для того, щоб усунути або зменшити дію шкідливих чинників 

забезпечити безпечні умови роботи в електроустановках проводяться такі 

організаційні і технічні заходи. До організаційних заходів відносяться: 

– призначення осіб, відповідальних за безпечне проведення робіт; 

– видача дозволу на підготовку робочого місця і на допуск; 

– підготовка робочого місця і допуск до роботи; 

– нагляд під час проведення робіт; 

– переведення на інше робоче місце; 

– оформлення перерв в роботі і її закінчення. 

До технічних заходів відносяться: 

– вивішування заборонних плакатів на приводах ручного і ключах 

дистанційного керування комутаційної апаратури; 

– приєднання до «землі» переносних заземлень; 

– перевірка відсутності напруги на струмоведучих частинах, які 

необхідно заземлити; 

– установка заземлень безпосередньо після перевірки відсутності 

напруги і вивішування плакатів «Заземлено» на приводах комутаційних 

апаратів; 
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– огорожа, у разі потреби, робочих місць або струмоведучих частин, які 

залишаються під напругою, і вивішування на огорожі плакатів безпеки. 

 

7.3 Вимоги безпеки при надзвичайних ситуаціях  

 

Всі зміни, які виникли в роботі обладнання підстанції, які можуть 

створити загрозу його пошкодження чи створюють загрозу для 

обслуговуючого персоналу, є аварійними ситуаціями. 

При виникненні аварійної ситуації електромонтер зобов'язаний 

повідомити про це вищестоящому оперативному працівнику і прийняти 

заходи до локалізації аварійної ситуації. 

При нещасних випадках необхідно: для звільнення потерпілого від дії 

електричного струму напруга повинна бути знята негайно без попереднього 

дозволу; винести потерпілого в безпечне місце та надати першу (долікарняну) 

допомогу, визвати швидку допомогу і звістити керівництво та диспетчера; 

зберегти на робочому місці ті обставини, під час яких виник нещасний 

випадок, якщо це не загрожує життю людей. 

 

7.4 Розрахунок освітлення відкритого розподільного пристрою 

підстанції 

 

Штучне освітлення відіграє велику роль в житті людей. Воно дозволяє 

продовжити день і використовувати темні години доби для роботи і 

відпочинку. Особливо велике значення освітлення в промисловості. При 

хорошому освітленні підвищується продуктивність праці, поліпшується 

якість продукції; очі менше втомлюються, зменшується можливість нещасних 

випадків; крім того, легше підтримувати чистоту і т.д. 

Таким чином, при електричному освітленні можна проводити різні 

роботи в будь-який час доби як у виробничих приміщеннях, так і на 

відкритому повітрі. 
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Освітлювальний прилад являє собою пристрій, що містить джерело 

світла і арматуру. Основне призначення - раціональний розподіл світлового 

потоку, захист очей від засліплення сильним світлом, запобігання джерела від 

механічних пошкоджень і забруднень. Одночасно з цим арматура повинна 

служити для кріплення в ній лампи і зручного підведення до неї електричного 

струму. 

На підстанції роботи проводяться в основному у світлий час доби, 

освітлення ВРП необхідно при оглядах обладнання та при усуненні 

пошкоджень після аварійних ситуацій, в темний час доби. 

Нормована освітленість для ВРУ 10 лк. 

Територія ВРП підстанції становить 22×51 м. 

Для освітлення ВРП використовуємо прожектори типу ПЗС-35 з 

лампами розжарювання, потужність лампи 500Вт, ККД прожектора 35%. 

Прожектор ПЗС 35 призначений для освітлення робочих місць в 

нічний час. Прожектор ПЗС 35 застосовується для освітлення відкритих 

просторів (палуб, причалів, доків і т.д.). Прожектор забезпечений 

ударостійким склом і дзеркальним рефлектором. Є можливість регулювання 

фокусу і повороту прожектора на 180 градусів в горизонтальній площині і 120 

градусів у вертикальній. 

Технічні характеристики прожектора ПЗС-35: Прожектор ПЗС 35 

розрахований на напругу мережі 127 і 220 В. Прожектор складається з 

ліхтаря, поворотної вилки та підстави для установки прожектора на місці 

роботи. Усередині сталевого корпусу ліхтаря закріплені скляний відбивач, 

фокусує пристрій з патроном і лампою. До корпусу за допомогою відкидних 

болтів кріпиться алюмінієва рама із захисним склом. У неробочому стані на 

раму встановлюють захисну кришку. До мережі прожектор ПЗС 35 

під'єднується трьохжильним екранованим кабелем зі штепселем. Джерело 

світла: лампа, тип - ПЖ127-500/ПЖ22-600; Напруга 127/200В; Потужність 

500/600 Вт; Кліматичне виконання: М Ступінь захисту від зовнішніх впливів: 

IP54 
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7.4.1 Визначення кількості прожекторів на ПС 

 

Необхідна кількість прожекторів n при розрахунку за методом 

світлового потоку визначається за формулою [18]  : 

 

,
cF

SE
n

л

p




                                                    (7.1) 

 

де pE  - розрахункова освітленість; 

 S - освітлювана площа, м2; 

 лF  - світловий потік лампи обраного типу прожектора; 

 с  - коефіцієнт враховуючий світлову віддачу джерела світла. 

 

,uzс                                                    (7.2) 

 

де- коефіцієнт корисної дії прожектора; 

 u - коефіцієнт використання освітлювальної установки; 

 z - коефіцієнт мінімальної освітленості. 

 

,КEE нp                                                 (7.3) 

 

де Ен - нормована освітленість, лк, 

 К - коефіцієнт запасу. 

Значення для коефіцієнтів zu,,  взяті з таблиці 5.4 [18]. 
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Отже для освітлення ВРУ підстанції необхідно встановити вісім 
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прожекторів. Згідно [18] висота установки прожекторів для освітлення 

горизонтальних і вертикальних площин рекомендується 15 метрів. Кут 

нахилу прожекторів регулюється після монтажу, оскільки розрахунок 

проводиться без врахування обладнання ВРУ яке дає тінь. 

 

7.5 Блискавкозахист ПС «Олександрівка» 110/35/10 кВ  

 

Захист від прямих влучань блискавки здійснюється за допомогою 

блискавковідводу. Через блискавковідвід струм блискавки, минаючи об’єкт 

захисту стікає в землю. Блискавковідвід складається з блискавкоприймача, 

що безпосередньо сприймає на себе удар блискавки, струмовідводу та 

заземлення. 

Захисна дія блискавковідводу заснована на тому, що під час лідерної 

стадії  на вершині блискавковідводу накопичується заряд і найбільші 

напруженості електричного поля на шляху між лідером, що розвивається та 

вершиною блискавковідводу. Виникнення та розвиток з близковкавідводу 

зустрічного лідера ще більш підсилює напруженість поля на тому шляху, що 

остаточно зумовлює удар блискавки в блискавкавідвід. Захищаємий об’єкт, 

більш низький ніж блискавкавідвод, будучи розташованим поблизу від нього, 

він опиняється за екранованим блискавковідводом і зустрічним лідером. 

Тому він не може бути вражений блискавкою. Захисна дії блискавкавідводу 

характеризується його зоною захисту, тобто простором поблизу 

блискавкавідовода ймовірність попадання в який блискавки дорівнює нулю. 

Блискавковідводи по типу блискавкоприймачів поділяють на 

стержньові і тросові. Стержньові блискавковідводи виконуються у вигляді 

вертикально встановлених стержнів (мачт), які з’єднані заземлювачем, а 

тросові – у вигляді горизонтально підвішених проводів. По опорам, до яких 

кріпиться трос, прокладаються струмовідводи, які з’єднують трос із 

заземлювачем. 
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Відкриті розподільчі пристрої підстанції захищаються стержньовими 

блискавковідводами, а лінії електропередач – тросовими.  

Необхідною умовою надійного захисту є заземлення 

блискавковідводів, оскільки при ударі блискавки в блискавковідвід з великим 

опором заземлення на ньому  створюється висока напруга, здатна викликати 

пробій з блискавковідводу на об'єкт, що захищається. 

Для захисту ПС «Олександрівка» від ураження блискавкою будемо 

використовувати чотири стержневі блискавковідводи. Проведемо розрахунок 

для даних блискавковідводів. Вибираємо найвищу точку установки 

апаратури, це 8,8 м, і орієнтований радіус захисту, для блискавковідводів, 

який приймаємо рівним 20 м (рисунок 7.1) [19]. 

Оптимальна висота оптh  для блискавковідводу: 

 

5.1

9.1 xн
опт

hr
h


 ,                     (7.4) 

 

де rН  - радіус захисту; 

     hX – найбільша висота об’єкта, що захищається. 

мhопт 5,24
5.1

8.89.120



 ; 

 

Рисунок 7.1 – Основні параметри блискавковідводів 
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Рисунок 7.2 – Зони захисту подвійного блискавковідводу. 

 

Визначаємо основні параметри для блискавковідводів (рисунок 7.2): 

 

p

L
hho

7
 ,     (7.5) 

 

де L – відстань між двома блискавковідводами; 

h – висота блискавковідводу; 

p – коефіцієнт. Для блискавковідводів з h30 м p=1. 

 

).25.1(3 xox hhb      (7.6) 

 

Між І та ІІ блискавковідводами: 
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.2,28)8,825,14,20(3 мbx   

Зони захисту  блискавковідводами показано на рисунку 7.3. 

 

 

Рисунок 7.3 – Зони захисту блискавковідводів на ПС «Олександрівка» 

 

Отже, як бачимо, вибрана система стержньових блискавковідводі на 

ПС «Олександрівка» охоплює всю її територію. Блискавкозахист ПС 

з’єднано з контуром заземлення. 
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8 РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ КАПІТАЛЬНИХ 

ВКЛАДЕНЬ В БУДІВНИЦТВО ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ З 

ПІДСТАНЦІЄЮ «ОЛЕКСАНДРІВКА» 

 

8.1 Формування вихідних даних для розрахунку 

 

Структура варіантів електричної мережі зображена на рисунках 2.2-

2.3. в розділі 2.1. 

Відповідно до технічного завдання на дипломний проект капітальні 

вкладення при будівництві електричної мережі,  зображеної  на  рисунках 

2.2– 2.3 будуть здійснюватися в три етапи: в 2013, 2016 і в 2021 роках, 

тривалість будівництва кожного етапу складає 1 рік. Тому для розрахунку 

показників ефективності капітальних вкладень необхідно визначити 

елементи, які будуть будуватися у 2013, 2016 і 2021 роках та їх вартість. 

Вартість будівництва елементів підстанцій визначаємо відповідно до 

укрупнених показників вартості [20]. Результати розрахунків зводимо у 

таблиці 8.1–8.2. 

 

Таблиця 8.1 – Вартість спорудження 2-х трансформаторної підстанції 

ПС «Олександрівка» на відпайках  

Обладнання ПС 
Кошторисна вартість, 

тис.грн 

Силові трансформатори 110/35/10 кВ, 25 МВА 990,524 

КМ-110кВ ЗАТ «ЗЕТО»  2628,285 

Камери 35 кВ вводу від силових трансформаторів 

з вакуумними вимикачами 
233,686 

Приєднання секційного вимикача 35 кВ 98,522 

Приєднання трансформаторів напруги 35 кВ 24,177 

Камери 10 кВ вводу від силових трансформаторів 

з вакуумними вимикачами 
81,138 

Камера секційного вакуумного вимикача 10 кВ 36,720 

Камера секційного роз’єднувача 10 кВ 23,533 
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Продовження таблиці 8.1 

Камери лінії 10 кВ з вакуумними вимикачами 131,557 

Камери з трансформаторами напруги 10 кВ 25,152 

Трансформатори власних потреб потужністю 

25 кВА 
41,373 

Загальна кошторисна вартість 4314,667 

 

Таблиця 8.2 – Вартість спорудження 2-х трансформаторної підстанції 

ПС «Олександрівка» в розріз одного кола  

Обладнання ПС 
Кошторисна вартість, 

тис.грн 

Силові трансформатори 110/35/10 кВ, 25 МВА 990,524 

КМ-110кВ ЗАТ «ЗЕТО»  2628,285 

Секційний вимикач 110 кВ ВГТ-110IIІ-40/200У1 

фірми ЗЕТО 
176,706 

Камери 35 кВ вводу від силових трансформаторів 

з вакуумними вимикачами 
233,686 

Приєднання секційного вимикача 35 кВ 98,522 

Приєднання трансформаторів напруги 35 кВ 24,177 

Камери 10 кВ вводу від силових трансформаторів 

з вакуумними вимикачами 
81,138 

Камера секційного вакуумного вимикача 10 кВ 36,720 

Камера секційного роз’єднувача 10 кВ 23,533 

Камери лінії 10 кВ з вакуумними вимикачами 131,557 

Камера з трансформаторами напруги 10 кВ 25,152 

Трансформатори власних потреб потужністю 

25 кВА 
41,373 

Загальна кошторисна вартість 4491,372 

 

При розрахунку вартості будівництва повітряних ліній 

електропередавання напругою 110 кВ відповідно до [20] необхідно 

враховувати середньозважений коефіцієнт до опосередкованих показників 

вартості будівництва ПЛ ( рk ) для регіонів України, що враховує умови 

проходження трас ліній регіону (ґрунти, рельєф, кліматичні умови тощо). 
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Вважаємо, що наші лінії будуть проходити по землях Чернівецької області. 

Відповідно до [20] коефіцієнт рk  для Чернівецької області складає 0,982. 

Результати розрахунків вартості будівництва ліній 

електропередавання напругою 110 кВ зводимо у таблиці 8.3. 

Таблиця 8.3 – Вартість спорудження КЛ напругою 110 кВ та ПЛ 

напругою 35 кВ 

Назва ПЛ або 

КЛ та її 

виконання 

Укрупнена 

вартість, 

тис.грн/км 

Середньозважений 

коефіцієнт до 

показників 

вартості 

будівництва ПЛ та 

КЛ ( рk ) 

Довжина 

лінії, км 

Кошторисна 

вартість, 

тис.грн 

Кабель з 

ізоляцією із 

зшитого 

поліетилену 

марки 

XRUHKXS-110  

1150/50 

4100,561 0,982 0,2 805,350 

ПЛ напругою 35 

кВ, одноколова, 

АС 95/16, 

вібровані стояки 

(понад 70 %) 

272,703 0,982 16,5 4418,607 

 

Для розрахунку показників ефективності капітальних вкладень в 

будівництво електричної мережі, зображеної на рисунках 8.1-8.2, плануємо 

на спорудження: 

а) у 2013 році – лінії електропередавання КЛ, ПЛ та встановлення 

одного трансформатора ТРДН-25000; 

б) у 2016 році – встановлення другого трансформатора ТРДН-25000; 

в) у 2021 році – встановлення трансформатора ТРДН-40000. 

Для наочності подальші розрахунки будемо проводити у доларах 

США, взявши за базовий курс Національного Банку України на 

14.05.2013 року – 7,99 грн/дол. 
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Результати розрахунків вартості поетапного будівництва елементів 

електричної мережі, зображеної на рисунку 2.2, зведено у таблицях 8.4 – 8.5. 

Таблиця 8.4 – Кошторисна вартість поетапного будівництва елементів 

електричної мережі для варіанту підключення ПС «Олександрівка» на 

відпайках  

Найменування 

елементу мережі 

Кошторисна вартість, тис. дол. 

за рік 

2013 2016 2021 

Лінія КЛ 110 кВ 100,795 – – 

Лінія ПЛ 35 кВ 553,017 – – 

ПС 110/35/10 кВ 3324,143 – – 

ТРДН-25000 990,524 – – 

ТРДН-25000 – 990,524 – 

ТРДН-40000 – – 1496,588 

Разом за рік 4968,479 990,524 1496,588 

Разом 7455,591тис. дол. 

Таблиця 8.5 – Кошторисна вартість поетапного будівництва елементів 

електричної мережі для варіанту підключення ПС «Олександрівка» в розріз  

Найменування 

елементу мережі 

Кошторисна вартість, тис. дол. 

за рік 

2013 2016 2021 

Лінія КЛ 110 кВ 100,795 – – 

Лінія ПЛ 35 кВ 553,017 – – 

ПС 110/35/10 кВ 3500,848 – – 

ТРДН-25000 990,524 – – 

ТРДН-25000 – 990,524 – 

ТРДН-40000 – – 1496,588 

Разом за рік 5145,184 990,524 1496,588 

Разом 7632,296тис. дол. 

Для розрахунку показників ефективності капітальних вкладень в 

будівництво електричної мережі, зображеної на рисунку 2.2, необхідно знати 
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її розрахункові максимальні навантаження, навантажувальні втрати та втрати 

холостого ходу на 2013, 2016 та 2021 роки.  

Додаючи активні навантаження ПС знаходимо максимальне 

навантаження у 2021 році. Додаючи втрати активної потужності в елементах 

мережі (лініях електропередавання та трансформаторах без урахування втрат 

холостого ходу) знаходимо навантажувальні втрати, а додаючи втрати 

холостого ходу трансформаторів знаходимо втрати холостого ходу у 2021 

році.  

Знаючи процентне співвідношення вищезазначених параметрів 

знаходимо їх значення станом на 2013 та 2016 роки. Результати розрахунків в 

залежності від варіантів підключення ПС «Олександрівка», на відпайках від 

існуючої двоколової ПЛ чи в розріз одного кола двоколової ПЛ,  зведено до 

таблиць 8.6-8.7. 

Значення вихідних економічних показників наведені у таблиці 8.8. 

 

Таблиця 8.6 – Навантаження та втрати потужності по етапах 

будівництва електричної мережі для варіанту підключення ПС 

«Олександрівка» на відпайках  

Показник 
Значення показника станом на рік 

2013 2016 2021 

Максимальне навантаження початку 

етапу, МВА 
17,3 24,5 32,5 

Навантажувальні втрати на початку 

етапу, МВА 
0,059 0,184 0,324 

Втрати холостого ходу на початку 

етапу, МВА 
0,178 0,356 0,44 
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Таблиця 8.7 – Навантаження та втрати потужності по етапах 

будівництва електричної мережі для варіанту підключення ПС 

«Олександрівка» в розріз  

Показник 
Значення показника станом на рік 

2013 2016 2021 

Максимальне навантаження початку 

етапу, МВА 
17,3 24,5 32,5 

Навантажувальні втрати на початку 

етапу, МВА 
0,186 0,737 1,3 

Втрати холостого ходу на початку 

етапу, МВА 
0,178 0,356 0,44 

 

 

Рисунок 8.1 – Схема заміщення електричної мережі з навантаженням, 

активними та реактивними опорами 

 

Таблиця 8.6 – Значення вихідних економічних показників[21–24] 

Економічний показник Значення 

Норма дисконту E 0,095 

Кредитна ставка Екр, % 23 

Амортизаційні відрахування з ПЛ, % 2,00 

Амортизаційні відрахування з ПС, % 3,6 

Податок на прибуток, % 19 

Податок на додану вартість (ПДВ) , % 20 

Період до початку експлуатації, років 1 

Період експлуатації об’єкту, років  20 

Розрахунковий період, років 21 

Тривалість використання максимального 

навантаження (втрат), годин 
4200/2400 

Тариф навантажування на вході (виході), 

центів/кВтгод 
10,68(14,04) 

Тариф навантажування холостого ходу 

ПЛ (ПС), центів/кВтгод 
10,68 (10,68) 

Експлуатаційні витрати, % ОФ ПЛ (ПС) 2,4 (2,4) 
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У розрахунковій частині визначається ефективність капітальних 

вкладень в будівництво електричної мережі. Капітальні вкладення 

здійснюються в три етапи: 1 – 2013 р, 2 – 2016 р, 3 – 2021 р. Побудована 

електрична мережа має в своєму складі двотрансформаторну ПС, потужність 

якої визначається з максимального навантаження в останній період з 

урахуванням коефіцієнту перевантаження трансформатора. Живлення ПС 

відбувається від повітряної лінії 110 кВ. 

Розраховуємо показники ефективності. Необхідні інвестиції у 

будівництво електричної мережі будемо виконувати за рахунок власних 

коштів та отримання кредиту. 

Результати розрахунку зведено до таблиць 8.7 – 8.14.  

 

Таблиця 8.7 – Значення показників ефективності для варіанту 

підключення ПС «Олександрівка» на відпайках  

Показник ефективності 
Значення 

показника 

Інтегральний ефект  (NPV),  тис. дол. США 7980,9 

Внутрішня норма рентабельності (IRR), долі 0,24 

Період повернення капіталу  (PP), роки 9 

Рентабельність доходів  (RCR), долі 1,47 

 

Розрахувавши показники ефективності будівництва електричної 

мережі, можна зробити висновок: інвестиційний проект є ефективним. 

Оскільки кошти, вкладені в будівництво електричної мережі, повертаються 

інвестору починаючи з 9 року розрахункового періоду. Як видно з 

розрахунків, інтегральний ефект дорівнює 7980,9 тис. дол.  

Додатково знайдемо точки беззбитковості при зміні: 

– ставки дисконтування; 

– тривалості використання максимального навантаження; 

– тарифу навантаження на вході. 
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Дані, отримані в результаті моделювання, зведено до таблиць 8.8 -8.10 

і рисунків 8.2 – 8.4. 

Таблиця 8.8 – Залежність величини інтегрального ефекту від норми 

дисконту для варіанту підключення ПС «Олександрівка» на відпайках  

Норма 

дисконту Е 
0,1 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 

NPV, 

тис.дол. 
7980,9 6857,1 5007,6 3574 2452,3 1567,1 863 289,9 -155,9 

 

Таблиця 8.9 – Залежність величини інтегрального ефекту від 

тривалості використання максимального навантаження для варіанту 

підключення ПС «Олександрівка» на відпайках  

Т, годин 5460 4830 4200 4074 3990 3780 3650 3544 3244 3210 

NPV,  

тис.дол. 
15248,7 11851 7980,9 7149,4 6566,9 4662,6 4149,7 3329,3 5,9 -686,9 

 

Таблиця 8.10 – Залежність величини інтегрального ефекту від тарифу 

навантаження на вході для варіанту підключення ПС «Олександрівка» на 

відпайках  

Тариф навантаження 

на вході, ц/кВтгод 
9,5 10 10,68 11 11,35 11,45 11,5 

Інтегральний ефект 

NPV, тис.дол. 
16400 13093,1 7980,9 5225,4 1504 -138,4 -1598,1 

 

 

Рисунок 8.2 – Графік залежності величини інтегрального ефекту від норми 

дисконту 
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Точка беззбитковості відповідає величині дисконтної ставки, від 

прийнятої в розрахунку, що приблизно дорівнює 0,242. Тобто запас на 

можливе збільшення величини дисконтної ставки складає приблизно 5,35%. 

 

 

Рисунок 8.3 – Графік залежності величини інтегрального ефекту від 

тривалості використання максимального навантаження 

 

Точка беззбитковості відповідає величині тривалості використання 

навантаження, що приблизно дорівнює 3244 годин. Тобто запас на можливе 

зменшення тривалості використання максимального навантаження складає 

956 годин або приблизно 29,47%. 
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Рисунок 8.4 – Графік залежності величини інтегрального ефекту від тарифу 

навантаження на вході 

 

Точка беззбитковості відповідає величині тарифу навантаженню на 

вході, від прийнятої в розрахунку, що приблизно дорівнює 11,45 ц/кВтгод. 

Тобто запас на можливе збільшення тарифу складає 0,77 ц/кВтгод. 

 

Таблиця 8.11 – Значення показників ефективності для варіанту 

підключення ПС «Олександрівка» в розріз  

Показник ефективності 
Значення 

показника 

Інтегральний ефект (NPV),  тис. дол. США 6792,8 

Внутрішня норма рентабельності (IRR), долі 0,22 

Період повернення капіталу  (PP), роки 9 

Рентабельність доходів  (RCR), долі 1,37 

 

Розрахувавши показники ефективності будівництва електричної 

мережі, можна зробити висновок: інвестиційний проект є ефективним. 

Оскільки кошти, вкладені в будівництво електричної мережі, повертаються 



 113 

інвестору починаючи з 9 року розрахункового періоду. Як видно з 

розрахунків, інтегральний ефект дорівнює 6792,8 тис. дол.  

Додатково знайдемо точки беззбитковості при зміні: 

– ставки дисконтування; 

– тривалості використання максимального навантаження; 

– тарифу навантаження на вході. 

Дані, отримані в результаті моделювання, зведено до таблиць 8.8 -8.10 

і рисунків 8.7 – 8.9. 

 

Таблиця 8.12 – Залежність величини інтегрального ефекту від норми 

дисконту для варіанту підключення ПС «Олександрівка» в розріз  

Норма 

дисконту Е 
0,1 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 

NPV, 

тис.дол. 
6992,8 5743 4020,9 2692,6 1658,9 848 207,2 -302,6 

 

Таблиця 8.13 – Залежність величини інтегрального ефекту від 

тривалості використання максимального навантаження для варіанту 

підключення ПС «Олександрівка» в розріз  

Т, годин 5460 4830 4200 4074 3990 3780 3650 3544 3356 

NPV, тис.дол. 14386 10815,4 6792,8 5872,4 5315,9 3788,3 2639,7 1531,7 -1562,7 

 

Таблиця 8.14 – Залежність величини інтегрального ефекту від тарифу 

навантаження на вході для варіанту підключення ПС «Олександрівка» в 

розріз  

Тариф навантаження на 

вході, ц/кВтгод 
9,5 10 10,68 11 11,35 

Інтегральний ефект NPV, 

тис.дол. 
15595 12181,8 6792,8 3904,3 -1621,3 
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Рисунок 8.7 – Графік залежності величини інтегрального ефекту від норми 

дисконту 

 

Точка беззбитковості відповідає величині дисконтної ставки, від 

прийнятої в розрахунку, що приблизно дорівнює 0,22. Тобто запас на 

можливе збільшення величини дисконтної ставки складає приблизно 56 %. 

 

 

Рисунок 8.8 – Залежність величини інтегрального ефекту від тривалості 

використання максимального навантаження 
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Точка беззбитковості відповідає величині тривалості використання 

навантаження, що приблизно дорівнює 3450 годин. Тобто запас на можливе 

зменшення тривалості використання максимального навантаження складає 

750 годин або приблизно 21,74%. 

 

 

Рисунок 8.9 – Графік залежності величини інтегрального ефекту від тарифу 

навантаження на вході 

 

Точка беззбитковості відповідає величині тарифу навантаженню на 

вході, від прийнятої в розрахунку, що приблизно дорівнює 11,2 ц/кВтгод. 

Тобто запас на можливе збільшення тарифу складає 0,52 ц/кВтгод. 

При порівнянні двох варіантів за показниками ефективності 

інвестицій обидва варіанти мають однаковий період повернення капіталів,але 

другий варіант має вищий інтегральний ефект та показники рентабельності. 

Тому, можна стверджувати, що другий варіант є більш економічно-вигідним. 
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ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

Цивільний захист - це функція держави, спрямована на захист 

населення, територій, навколишнього середовища і майна від надзвичайних 

ситуацій шляхом запобігання таких ситуацій, ліквідації їх наслідків та 

надання допомоги потерпілим в мирний час і в особливий період. 

Цивільний захист забезпечується з урахуванням особливостей, 

визначених Законом України «Про основи національної безпеки України», 

суб'єктами, уповноваженими захищати населення, території, навколишнє 

середовище і майно, згідно з вимогами Кодексу цивільного захисту України - 

у мирний час, а також в особливий період - в рамках реалізації заходів 

держави з оборони України. 

Основними завданнями єдиної державної системи цивільного захисту 

є: 

1) забезпечення готовності міністерств та інших центральних і місцевих 

органів виконавчої влади, органів місцевого самоврядування, 

підпорядкованих їм сил і засобів до дій, спрямованих на запобігання і 

реагування на надзвичайні ситуації; 

2) забезпечення реалізації заходів щодо запобігання виникненню 

надзвичайних ситуацій; 

3) навчання населення щодо поведінки та дій у разі виникнення 

надзвичайної ситуації; 

4) виконання державних цільових програм, спрямованих на запобігання 

надзвичайним ситуаціям, забезпечення сталого функціонування підприємств, 

установ та організацій, зменшення можливих втрат; 

5) обробки інформації про надзвичайні ситуації, видання інформаційних 

матеріалів з питань захисту населення і територій від наслідків надзвичайних 

ситуацій; 
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6) прогнозування і оцінка соціально-економічних наслідків надзвичайних 

ситуацій, визначення на основі прогнозу потреби в силах, засобах, 

матеріальних і фінансових ресурсах; 

7) створення, раціональне збереження і використання резерву матеріальних 

та фінансових ресурсів, необхідних для запобігання і реагування на 

надзвичайні ситуації; 

8) оповіщення населення про загрозу і виникнення надзвичайних ситуацій, 

своєчасне та достовірне інформування про фактичну обстановку і вжиті 

заходи; 

9) захист населення у разі виникнення надзвичайних ситуацій; 

10) проведення рятувальних та інших невідкладних робіт з ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій, організація життєзабезпечення 

постраждалого населення; 

11) пом'якшення можливих наслідків надзвичайних ситуацій у разі їх 

виникнення; 

12) здійснення заходів щодо соціального захисту постраждалого населення; 

13) реалізація визначених законом прав у сфері захисту населення від 

надзвичайних ситуацій, в тому числі осіб (чи їх сімей), які брали 

безпосередню участь у ліквідації цих ситуацій; 

14) інші завдання, визначені законом. 

До завдань і обов'язків суб'єктів у сфері цивільного захисту належать: 

1) забезпечення виконання заходів у сфері цивільного захисту на об'єктах 

підприємства; 

2) забезпечення відповідно до законодавства своїх працівників засобами 

колективного та індивідуального захисту; 

3) розміщення інформації про заходи безпеки і відповідну поведінку 

населення в разі виникнення аварії; 

4) організація і здійснення при виникненні надзвичайних ситуацій 

евакуаційних заходів щодо працівників і майна підприємства; 
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5) створення об'єктових формувань цивільного захисту відповідно до цього 

Кодексу та інших законодавчих актів, необхідної для їх функціонування 

матеріально-технічної бази і забезпечення готовності таких формувань до дій 

за призначенням; 

6) створення диспетчерських служб відповідно до Кодексу цивільного 

захисту України та іншими законами, необхідними для забезпечення безпеки 

об'єктів підвищеної небезпеки; 

7) проведення оцінки ризиків виникнення надзвичайних ситуацій на 

об'єктах підприємства, здійснення заходів щодо неперевищення прийнятних 

рівнів таких ризиків; 

8) здійснення навчання працівників з питань цивільного захисту, в тому 

числі правилам техногенної та пожежної безпеки; 

9) декларування безпеки об'єктів підвищеної небезпеки; 

10) розробка планів локалізації і ліквідації наслідків аварій на об'єктах 

підвищеної небезпеки; 

11) проведення об'єктових тренувань і навчань з питань цивільного захисту; 

12) забезпечення аварійно-рятувального обслуговування суб'єктів 

господарювання відповідно до вимог статті 133 Кодексу цивільного захисту 

України; 

13) здійснення за власні кошти заходів цивільного захисту, які знижують 

рівень ризику виникнення надзвичайних ситуацій; 

14) забезпечення безперешкодного доступу посадових осіб органів 

державного нагляду, працівників аварійно-рятувальних служб, з якими 

укладені угоди про аварійно-рятувальне обслуговування суб'єктів 

господарювання, для проведення обстежень на відповідність протиаварійних 

заходів планам локалізації і ліквідації наслідків аварій на об'єктах підвищеної 

небезпеки та потенційно небезпечних об'єктах, сил цивільного захисту - для 

проведення аварійно-рятувальних та інших невідкладних робіт у разі 

виникнення надзвичайних ситуацій; 
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15) забезпечення дотримання вимог законодавства щодо створення, 

зберігання, утримання, використання та реконструкції захисних споруд 

цивільного захисту; 

16) здійснення обліку захисних споруд цивільного захисту, які перебувають 

на балансі; 

17) дотримання протиепідемічного режиму; 

18) створення і використання матеріальних резервів для запобігання та 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій; 

19) розробка заходів щодо забезпечення пожежної безпеки, впровадження 

досягнень науки і техніки, позитивного досвіду з даного питання; 

20) розробка і затвердження інструкцій та видання наказів з питань 

пожежної безпеки, здійснення постійного контролю за їх виконанням; 

21) забезпечення виконання вимог законодавства у сфері техногенної та 

пожежної безпеки, а також виконання вимог приписів, постанов і 

розпоряджень центрального органу виконавчої влади, який здійснює 

державний нагляд у сферах техногенної та пожежної безпеки; 

22) утримання у справному стані засобів цивільного та протипожежного 

захисту, недопущення їх використання не за призначенням; 

23) здійснення заходів щодо впровадження автоматичних засобів виявлення 

та гасіння пожеж і використання для цієї мети виробничої автоматики; 

24) своєчасне інформування відповідних органів і підрозділів цивільного 

захисту про несправність протипожежної техніки, систем протипожежного 

захисту, водопостачання, а також про закриття доріг і проїздів на відповідній 

території; 

25) виконання інших завдань і заходів у сфері цивільного захисту, 

передбачених цим Кодексом цивільного захисту України та іншими 

законодавчими актами. 

Організація заходів цивільного захисту суб'єкта господарювання 

здійснюється підрозділами (посадовими особами) з питань цивільного 
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захисту, які створюються (призначаються) керівниками зазначених суб'єктів 

господарювання з урахуванням таких вимог: 

1) в суб'єктах господарювання, віднесених до відповідних категорій 

цивільного захисту, з чисельністю працюючих понад 3 тисячі осіб 

створюються підрозділи з питань цивільного захисту; 

2) в суб'єктах господарювання, а також закладах охорони здоров'я із 

загальною чисельністю працюючих та осіб, які перебувають на лікуванні, від 

200 до 3 тисяч чоловік і в суб'єктах господарювання, віднесених до другої 

категорії цивільного захисту, призначаються посадові особи з питань 

цивільного захисту; 

3) в навчальних закладах з денною формою навчання з чисельністю 500 і 

більше осіб, які навчаються, призначаються посадові особи з питань 

цивільного захисту; 

4) в суб'єктах господарювання з чисельністю працюючих до 200 чоловік 

призначаються особи з питань цивільного захисту за рахунок штатної 

чисельності підприємства. 

Громадяни України, іноземці та особи без громадянства, які 

здійснюють господарську діяльність та зареєстровані відповідно до закону як 

підприємці, виконують заходи цивільного захисту особисто. 

Порядок діяльності підрозділів з питань цивільного захисту або 

призначених осіб визначається відповідними положеннями про них або 

посадовими інструкціями. Положення про підрозділ (посадова інструкція 

працівника) з питань цивільного захисту затверджується керівником, який 

створив (призначив), на підставі типового положення про такий підрозділ, 

яке затверджується центральним органом виконавчої влади, який забезпечує 

формування та реалізує державну політику у сфері цивільного захисту. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

При виконанні дипломної роботи було розглянуто два варіанти 

підключення нової підстанції «Олександрівка» до електричних мереж міста. 

Після проведення техніко-економічного порівняння запропонованих 

варіантів, з урахуванням як технічних так і економічних показників, був 

вибраний варіант підключення підстанції на відпайках кабельною лінією з 

ізоляцією зі зшитого поліетилену до двоколової повітряної лінії 110 кВ. 

Для вибраного варіанту, були прийняті рішення з побудови ПС 

«Олександрівка», вибору схем електричних принципових на напрузі 110 кВ,  

35 кВ та 10 кВ та рекомендацій щодо побудови ПЛ «Олександрівка-

Халявин» та ПЛ «Олександрівка-Киселівка». Для живлення мікрорайону 

«Олександрівка», який зараз інтенсивно розбудовується, на ПС 

«Олександрівка» необхідно встановити один трансформатор потужністю 

25 МВА. З ростом навантажень установити ще один трансформатор 

потужністю 25 МВА і з часом при подальшому збільшені навантаження 

передбачена заміна трансформаторів на 40 МВА. При виборі 

електрообладнання була проведений аналіз кон’юнктури ринку та за даними 

дослідження і розрахунків було вибране сучасне обладнання провідних 

вітчизняних та закордонних компаній.  Для зменшення часу на побудову, 

зменшення площі ПС та зменшення витрат на експлуатацію РУ ПС 

використовуються КМ ЗАО «ЗЕТО». 

Був виконаний розрахунок освітлення та блискавкозахисту підстанції 

«Олександрівка», який виконано за допомогою двох пар стержньових 

блискавковідводів.  
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Додаток А  

Перелік креслень графічної частини 

 

Таблиця А.1 – Перелік креслень графічної частини 

Формат 
Кількість 

аркушів 
Шифр Назва  креслення 

А1 1 ДPМ.2.ЕЗ-102п.05.01.ПЛ План ПС 

А1 1 ДPМ.2.ЕЗ-102п.05.01.РЗ Розріз РЗ 

А1 1 ДPМ.2.ЕЗ-102п.05.01.РК Розрізи траси кабельної лінії 

А1 1 ДPМ.2.ЕЗ-102п.05.01.E1 Схема електрична структурна 

А1 1 ДPМ.2.ЕЗ-102п.05.01.E5 
Диференційний захист 

трансформаторів 

А1 1 ДPМ.2.ЕЗ-102п.05.01.БЗ Блискавкозахист 

А1 1 ДPМ.2.ЕЗ-102п.05.01.ПЕ 
Показники ефективності 

капітальних вкладень 

 


