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Додана пояснювальна записка складається із вступу, 11 розділів та списку 

використаної літератури. Обсяг проєкту становить 84 сторінок. 

До опису надано графічну частину, яка складається із чотирьох креслень: 

генеральний план та розподільча мережа напругою 10 кВ, план підстанції 110/10 кВ, 

схема електрична принципова підстанції 110/10 кВ, принципова схема з'єднань 

вторинних кіл шафи КРУ відходячої кабельної лінії напругою 10 кВ. 

Розрахунки й аналіз виконані за допомогою методик, що викладені у навчальній, 

довідниковій, нормативній і науково-технічній літературі. 

У результаті виконання проекту визначено розрахункове електричне навантаження 

по елементах умовної ділянки мережі, на шинах 0,4 кВ ТП, розподільчої лінії 10 кВ, на 

шинах 10 кВ РП, на збірних шинах 10 кВ ГПП, вибрано потужність трансформаторів на 

рівні ГПП та трансформаторних підстанцій, виконаний розрахунок перерізу 

розподільчої мережі, розрахунок струмів короткого замикання і уставок максимального 

струмового захисту відходящої кабельної лінії КЛ -10 кВ. Виконаний вибір 

комутаційних і захисних аппаратів. Розглянута методика розрахунку зовнішнього 

освітлення з урахуванням вимог діючих нормативно-правових актів в Україні. 

У розділі охорона праці розглянуто питання оперативного обслуговування 

електроустановок, заходи щодо забезпечення безпеки ремонтно-налагоджувальних робіт 

та пожежної безпеки в електроустановках. 

Ключові слова: розрахункове навантаження, розподільчі мережі, розподільчий 

пристрій, надійність електропостачання споживачів, струм короткого замикання (КЗ), 

переріз ліній, потужність трансформаторів, кабельні лінії (КЛ), повітряні лінії (ПЛ), 

головна понижувальна підстанція (ГПП), розподільчий пристрій (РП), трансформаторна 
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Abstract 

LATSANICH ARTUR. Diploma project on the topic: 

"Development of the power supply system of a microdistrict with a total load of 54 

MW in the city of Mukachevo and calculation of outdoor lighting"  

 

National University of Food Technologies, Kyiv -2023 141. "Electric power 

engineering, electrical engineering and electromechanics" 

The attached explanatory note consists of an introduction, 11 chapters and a list of 

references. The volume of the project is 84 pages. 

The graphic part is included in the description, which consists of four drawings: the general 

plan and distribution network with a voltage of 10 kV, a plan of a 110/10 kV substation, an 

electrical schematic diagram of a 110/10 kV substation, a schematic diagram of the connections 

of the secondary circuits of the switch cabinet of the outgoing voltage cable line 10 kV. 

Calculations and analysis were performed using the methods described in educational, 

reference, regulatory and scientific and technical literature. As a result of the implementation of 

the project, the calculated electric load on the elements of the conditional section of the network 

was determined, on the 0.4 kV TP busbars, the 10 kV distribution line, on the 10 kV RP busbars, 

on the 10 kV GPP busbars, the power of the transformers at the level of the BPP and transformer 

substations was selected. the calculation of the cross-section of the distribution network, the 

calculation of short-circuit currents and the settings of the maximum current protection of the 

outgoing cable line KL -10 kV have been performed. The selection of switching and protective 

devices has been completed. The method of calculating outdoor lighting is considered, taking 

into account the requirements of the current regulatory and legal acts in Ukraine. 

In the occupational safety section, the issue of operational maintenance of electrical 

installations, measures to ensure the safety of repair and adjustment works and fire safety in 

electrical installations are considered. 

Key words: calculated load, distribution networks, switchgear, reliability of power supply to 

consumers, short-circuit current, cross-section of lines, power of transformers, cable lines (KL), 

overhead lines (PL), main step-down substation (GPP), switchgear (RP), transformer substation 

(TP), outdoor lighting. 
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ВСТУП 

Розвиток країни й народного господарства визначають ріст міст і селищ 

міського типу. 

Забудова міст обумовлює необхідність відповідного розвитку розподільчих 

електричних мереж, які є найважливішим елементом системи електропостачання 

будь-якого населеного пункту. 

Для живлення споживачів, розташованих на території міст, створюються 

спеціальні системи електричних мереж, які в порівнянні з електричними 

мережами енергетичних систем мають свої характерні риси.  

Під системою електропостачання міста розуміється сукупність електричних 

мереж всіх напруг, розташованих на території міста й призначених для 

електропостачання його споживачів. Розрізняють електропостачальні мережі 

напругою 35-110 кВ і вище й розподільчі мережі напругою 0,4-6-10 кВ. 

За допомогою розподільчих мереж здійснюється електропостачання житлових 

будинків, суспільно-комунальних установ, дрібних, середніх, а іноді й великих 

промислових споживачів. Через міські розподільчі мережі на теперішній час 

передається до 40 % виробленої в країні електричної енергії. 

Розвиток розподільчих мереж пов’язаний також з безперервним 

проникненням електрики в усі сфери життєдіяльності міського населення. 

Зі збільшенням електроспоживання ростуть вимоги до надійності 

електропостачання, що позначається на вартості мережі через необхідність 

додаткових резервів. 

У результаті проблема раціональної побудови міських систем 

електропостачання здобуває серйозне народно-господарське значення. 
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА Й КЛАСИФІКАЦІЯ ОБ’ЄКТІВ 

 

По характеру електроспоживання й показникам електричного навантаження 

всі споживачі міста розбиваються на наступні групи: 

- споживачі селищної зони, 

- промислові споживачі, 

- комунальні споживачі (водопостачання, каналізація, електрифікований 

транспорт), 

- споживачі приміських районів. 

Основну групу споживачів селищної території складають багатоповерхові й 

малоповерхові житлові будинки. Електричне навантаження будинків 

визначається освітленням квартир і різних електропобутових приладів, що 

використовуються населенням. 

Найважливішим питанням раціональної побудови розподільчих мереж є 

встановлення необхідного рівня надійності електропостачання міських 

споживачів.  

Залежно від цих вимог визначається обсяг резервних елементів у системі 

їхнього живлення, що впливає безпосереднім чином на всі техніко-економічні 

показники мережі. 

Всі види електроспоживачів по надійності діляться Правилами улаштування 

електроустановок (ПУЕ) на 3-і категорії. 

При створенні системи електропостачання конкретного споживача, живлення 

кожної групи електроспоживачів має розглядатися самостійно. 

До споживачів 1-й категорії відносяться електроспоживачі, порушення 

електропостачання яких може викликати небезпеку для життя людей, 

пошкодження унікального обладнання, розлад складного технологічного 

процесу, порушення особливо важливих елементів міського господарства.
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1. Характеристика й 

класифікація об’єктів 
 

Літ. Аркушів 

 

ННІТІ ім. акад. І.С.Гулого ЗЕЛ-5-7ск 



Електроспоживачі 1-й категорії повинні забезпечуватися електричною енергією 

від двох незалежних джерел живлення, і перериви їхнього електропостачання 

може бути допущені лише на час автоматичного введення резервного живлення. 

До 2-й категорії відносяться приймачі, перерив в електропостачанні яких 

пов'язаний з масовим недовідпустком продукції, простоєм робітників, механізмів, 

і промислового транспорту, порушенням нормальної діяльності значної кількості 

міських мешканців. Для приймачів 2-ої категорії допустимі перерви 

електропостачання на час, необхідний для включення резервного живлення діями 

чергового персоналу. Їхнє живлення може передбачатися від одного джерела. 

Введення резервного живлення може здійснюватися неавтоматично. 

Допускається живлення розглянутих приймачів по одній повітряній ЛЕП, з 

огляду на їхню високу надійність, і при наявності централізованого резерву 

останніх. 

Для приймачів 3-ої категорії, до яких відносяться всі інші електроспоживачі, 

допускаються перерви електропостачання на час, необхідний для ремонту або 

заміни пошкодженого елементу системи електропостачання, але не понад одну 

добу.  

При створенні системи електропостачання й розгляді умов резервування на 

різних ступенях системи, слід розрізняти окремий приймач і сукупність 

приймачів однієї категорії. Ця обставина стосується приймачів 3 категорії, тому 

що при їхньому великому обсязі й значній потужності в складі розглянутого 

споживача вони в ряді випадків можуть відноситися по надійності 

електропостачання до приймачів 2-й категорії. 

При використанні в СЕП кабелів не завжди можуть бути виконані вимоги 

ПУЕ про допустимий час відключення (не більше 1 доби) приймачів 3-й 

категорії, тому що ремонт кабелів може тривати більше доби, що визначає 

резервування кабельних ліній, останнє збільшує надійність електропостачання 

електроспоживачів.  

Згідно «Вказівкам по проектуванню міських електричних мереж» школи й 

дитячі установи, житлові будинки вище 5-ти поверхів тощо є в цілому 

електроспоживачами 2-ої категорії. 
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Для електроспоживачів 2-ої категорії рекомендації ПУЕ (п.I-2-50) допускають 

спрощення систем їхнього електропостачання. Наприклад, можлива відмова від 

резервування трансформаторів і повітряних ЛЕП, використання в аварійних 

випадках тимчасових перемичок на стороні низької напруги шланговим 

проводом, довжиною до 50-ти метрів. Такими проводами, як правило, оснащені 

чергові бригади міських мереж. 
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2. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

Розрахункове електричне навантаження будь-якого елементу СЕП житлових 

будинків, залежно від числа квартир, що живляться від цих елементів дорівнює  

Ркв.=Ркв.пит. ∙ n, 

де Ркв. – розрахункове електричне навантаження, розглянутого елемента 

мережі, кВт; 

Ркв.пит. – питоме навантаження, що відповідає числу квартир, кВт/квартира; 

n – число квартир, що живляться від даного елементу. 

Розрахункові навантаження ліній, що живлять ліфти, приймаються по 

встановленій потужності, при ПВ-1, з урахуванням коефіцієнта попиту: 

ПВнPпРн. , 

де Рн. – розрахункове електричне навантаження, кВт; 

Рп – паспортна потужність електродвигуна,  

Рп = 4,5 кВт;  

ПВн – тривалість включення по паспорті електродвигуна ліфта, ПВн = 0,5 

сек; 

18,35,05,4ПВнPпРн.  кВт. 

Потужність резервних електродвигунів при визначенні розрахункового 

навантаження не враховується. 

Таким чином, навантаження ліфтових установок складе: 

S  Рн kп.л. /cos  

де kп.л. – коефіцієнт попиту ліфтів;  

    cos  – коефіцієнт потужності, для ліфтів – cos =0,6. 

Розрахункове навантаження на вволі житлового будинку (без вбудованих 

споживачів) складуть: 

Рж.буд.=Ркв. +0,9 Рс, 
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2. Розрахунок 

електричних навантажень 
 

Літ. Аркушів 
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де Рс. – навантаження силових приймачів (зокрема ліфтів) з урахуванням 

коефіцієнту участі силових споживачів у максимумі навантаження квартир, 

рівний 0,9 [ПУЭ. I-2-59]. 

Сумарне навантаження на вводі загально-комунального будинку або 

підприємства визначається: 

Рзаг.=Рзаг.  М, 

де Рзаг. – питоме розрахункове навантаження одного показника (посадкове 

місце, робоче місце тощо); 

М – величина показника. 

 

2.1. Визначення розрахункових навантажень по елементах умовної ділянки 

мережі 

 

Навантаження лінії 0,4 кВ   ТП-1: 

Sл.1 = Ркв/cos  + 0,9 Рном буд.кпл/cos  + Рмаг./cos  + Ркафе./cos  +Рпарик./cos  

Sл.1 = 160 0,79/0,92 +0,9 (5 4,5 0,5 0,6/0,6)+0.25·100/0,8+50/0,98+ 

+1,04·50/0,98 +1,5·10/0,97 = 251,48 кВА 

Sл.1 = Ркв/cos  + Рмаг./cos  + 0,9 Рном буд.ксл/cos   

Sл.1 =288 0,75/0,92+0,25 300/0,8 +0,9 (8 4,5 0,5 0,45/0,6)=345,71 кВА 

.89,38
9,0

50007,0

cos
3 АкВ

МР
S заг
л  

.39,167
92,0

77,0200

cos

.
4 АкВ

nР
S питкв
л  

АкВSл 39,167
92,0

77,0200
5

 

АкВSл 39,92
92,0

85,0100
6

 

АкВSл 39,92
92,0

85,0100
7

 

АкВSл 39,92
92,0

85,0100
8
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для ТП-2 

АкВ

РкРnР
S маслНпиткв
л

98,331

9,0

16,0300

6,0

42,05,05,49
9,0

92,0

74,0324

coscos
9,0

cos

2.
9

 

АкВSл 26,108
92,0

83,0120
10

 

АкВSл 26,123
92,0

81,0140
11

 

АкВSл 56,118
97,0

46,0250
12

 

АкВSл 26,123
92,0

81,0140
13

 

АкВSл 26,123
92,0

81,0140
14

 

АкВSл 26,123
92,0

81,0140
15

 

 

для ТП-3 

АкВSл 53,210
95,0

25,0800
16

 

АкВSл 26,123
92,0

81,0140
17

 

АкВ
кРnР

S плНпиткв
л 86,54

6,0

5,05,4
9,0

92,0

28,136

cos
9,0

cos

.
18

 

АкВSл 89,112
6,0

75,05,05,43
9,0

92,0

86,0108
19  

АкВSл 89,112
6,0

75,05,05,43
9,0

92,0

86,0108
20  

АкВSл 53,196
6,0

55,05,05,46
9,0

92,0

77,0216
21  
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для ТП-4 

АкВSл 61,152
92,0

78,0180
22

 

АкВSл 61,82
92,0

95,080
23

 

АкВSл 61,82
92,0

95,080
24

 

 

для ТП-5 

АкВSл 26,108
92,0

83,0120
25

 

АкВSл 26,108
92,0

83,0120
26

 

АкВSл 61,82
92,0

95,080
27

 

 

для ТП-6 

АкВSл 74,304
6,0

4,05,05,410
9,0

92,0

73,0360
28  

АкВSл 39,92
92,0

85,0100
29

 

АкВSл 86,54
6,0

5,05,4
9,0

92,0

28,136
30  

АкВSл 61,32
92,0

5,120
31

 

АкВSл 27,142
97,0

46,0300
32

 

 

для ТП-7 

АкВSл 91,93
92,0

9,096
33  

АкВSл 86,54
6,0

5,05,4
9,0

92,0

28,136
34  

АкВSл 61,32
92,0

5,120
35
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АкВSл 39,137
92,0

79,0160
36

 

АкВSл 22,125
92,0

8,0144
37

 

АкВSл 61,82
92,0

95,080
39

 

АкВSл 61,82
92,0

95,080
40

 

АкВ

РРnР
S

магпродмагпродпиткв
л

2,234
9,0

16,0200

8,0

25,0100

92,0

77,0200

coscoscos

.....
41

 

 

для ТП-8 

АкВSл 22,122
9,0

1100
42

 

АкВSл 61,82
92,0

95,080
43

 

АкВSл 61,82
92,0

95,080
44

 

АкВSл 56,244
95,0

25,0900
45

 

 

для ТП-9 

АкВSл 63,137
6,0

65,05,05,44
9,0

92,0

8,0144
46  

АкВSл 63,137
6,0

65,05,05,44
9,0

92,0

8,0144
47  

АкВSл 93,166
6,0

6,05,05,45
9,0

92,0

78,0180
48  

АкВSл 11,237
97,0

46,0500
49

 

АкВSл 63,137
6,0

65,05,05,44
9,0

92,0

8,0144
50  
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АкВSл 63,137
6,0

65,05,05,44
9,0

92,0

8,0144
51  

АкВSл 93,166
6,0

6,05,05,45
9,0

92,0

78,0180
52  

 

для ТП-10 

АкВSл 63,137
6,0

65,05,05,44
9,0

92,0

8,0144
53  

АкВSл 63,137
6,0

65,05,05,44
9,0

92,0

8,0144
54  

АкВSл 42,231
97,0

5,110

9,0

16,0100

8,0

25,0100

6,0

6,05,05,45
9,0

92,0

78,0180
55  

АкВSл 63,137
6,0

65,05,05,44
9,0

92,0

8,0144
56  

АкВSл 63,137
6,0

65,05,05,44
9,0

92,0

8,0144
57  

 

для ТП-11 

АкВSл 23,82
92,0

89,085
58

 

АкВS л 39,92
92,0

85,0100
59

 

АкВSл 11,156
98,0

04,1100

6,0

5,05,4
9,0

92,0

3,132
60  

АкВSл 39,92
92,0

85,0100
61

 

АкВSл 57,74
92,0

98,070
62

 

АкВSл 57,74
92,0

98,070
63  

АкВSл 85,94
97,0

46,0200
64  

АкВSл 1,161
87,0

054,0100

8,0

25,0200

92,0

85,0100
65
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АкВSл 39,92
92,0

85,0100
66

 

 

для ТП-12 

АкВSл 1,139
97,0

5,110

8,0

25,0100

92,0

85,0100
67

 

АкВSл 38,67
92,0

16,0100

6,0

5,05,4
9,0

92,0

3,132
68  

АкВSл 87,115
92,0

82,0130
69

 

АкВSл 39,92
92,0

85,0100
70

 

АкВSл 85,94
97,0

46,0200
71

 

АкВSл 39,92
92,0

85,0100
72

 

АкВSл 57,74
92,0

98,070
73

 

АкВSл 57,74
92,0

98,070
74

 

АкВSл 57,74
92,0

98,070
75

 

 

2.2. Навантаження на шинах 0,4 кВ ТП 

 

i

iзагпиткв
ТП km

PnР
S

cos
9,0

cos

.  

де, kmi – коефіцієнт участі i-тої установи в максимумі навантаження; 

Рзаг.i – розрахункове навантаження на вводі в установу; 

При живленні від трансформаторних підстанцій, зазначених вище споживачів, 

повне навантаження на шинах ТП складе: 

92,0

65,0)100100100200200288160(
1ТПS  
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6,0

45,05,05,48

6,0

6,05,05,45
9,0  

АкВ10751
9,0

50007,0
1

8,0

25,0300
1

97,0

105,1
1

98,0

5004,1
1

8,0

10025,0
 

1
9,0

30016,0

6,0

42,05,05,49
9,0

92,0

67,0)140140140140120324(
2ТПS  

АкВ1,9219,0
97,0

25046,0
                                                                

3,0
95,0

80025,0

92,0

69,0)21610810836140(
3ТПS  

АкВ48,563
6,0

55,05,05,46

6,0

75,05,05,43
2

6,0

5,05,4
9,0  

АкВSТП 26,271
92,0

734,0)8080180(
4

 

АкВSТП 39,257
92,0

74,0)80120120(
5

 

6,0

5,05,4

6,0

4,05,05,410
9,0

92,0

7,0)2036100360(
6ТПS  

АкВ51,5449,0
97,0

30046,0
 

6,0

5,05,4
9,0

92,0

675,0)200808080144160203696(
7ТПS  

АкВ97,7281
9,0

16,0200
1

8,0

25,0100
 

АкВSТП 66,3303,0
95,0

25,0900
1

9,0

110

92,0

79,0)8080(
8

 

6,0

6,05,05,45
2

6,0

65,05,05,44
49,0

92,0

674,0)180144144180144144(
9ТПS

АкВ4,9779,0
97,0

46,0500
 

6,0

6,05,05,45

6,0

65,05,045,4
49,0

92,0

683,0)144144180144144(
10ТПS  

АкВ7,6891
91,0

105,1
1

9,0

10016,0
1

8,0

10025,0
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98,0

10004,1

6,0

5,05,4
9,0

92,0

687,0)10010070701003210085(
11ТПS  

АкВ58,7551
87,0

100054,0
1

8,0

20025,0
9,0

97,0

20046,0
 

8,0

10025,0

6,0

5,05,4
9,0

92,0

686,0)70707010010013032100(
12ТПS  

АкВ32,6559,0
97,0

20046,0

92,0

10016,0

97,0

105,1
 

 

2.3. Навантаження розподільчої лінії 10 кВ 

 

Повне навантаження лінії живильної ТП-1;ТП-2;ТП-3;ТП-4 

АкВSSSSS ТПТПТПТПл 76,25479,0)26,27148,5631,9211075(9,0)( 43211         

Sл1=2547,76 кВА 

Коефіцієнт одночасності для ліній 10 кВ приймається згідно ПУЕ   § 1-2-57. 

Повне навантаження лінії живильної ТП-7; ТП-6; ТП-5 

АкВS л 78,13779,0)39,25751,54497,728(2  

Sл2=1377,78 кВА 

Повне навантаження лінії живильної ТП-9; ТП-8; ТП-10; ТП-11; ТП-12 

АкВS л 79,30679,0)32,65558,7557,68966,3304,977(3  

Sл3=3067,79 кВА 
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Таблиця2.1 

№ Найменування  

об’єкту 

Житлові 

будинки 

Загально – комунальні 

будинки 

ліфти Повне 

навант. 

ліній 0,4 

кВ 

Категорія 

надійно-

сті 

елемен-

тів ел. 

постача-

ння 

Кільк

ість 

кв-р 

Ркв.пит., 

кВт 

Рзаг. 

кВт 

М сos 
 

km Кіл-

сть 
Кпл. 

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

 

1 

 

 

 

 

2 

 

 

3 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

 

9 

 

 

10 

 

11 

 

12 

13 

 

14 

 

15 

 

 

16 

17 

 

18 

 

19 

 

20 

 

21 

 

 

 

22 

 

 

23 

 

ТП – 1 

9-ти ет. житловий 

будинок 

Магазин 

Кафе 

Парикмахерска 

9-ти ет. житловий 

будинок 

Магазин 

Поліклініка 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

ТП – 2 

9-ти ет. житловий 

будинок 

Пром. магазин 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

Дит.садик 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

ТП – 3 

Школа 

5-ти ет. житловий 

будинок 

9-ти ет. житловий 

будинок 

9-ти ет. житловий 

будинок 

9-ти ет. житловий 

будинок 

9-ти ет. житловий 

будинок 

 

ТП – 4 

5-ти ет. житловий 

будинок 

 

5-ти ет. житловий 

будинок 
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216 
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345,71 
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24 

 

 

25 

 

26 

 

27 

 

 

28 

 

29 

 

30 

 

31 

 

32 
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34 
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38 
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43 

 

44 

 

45 

 

46 

 

47 

 

48 

 

49 

 

 

50 

 

51 

 

52 

 

5-ти ет. житловий 

будинок 

ТП – 5 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

ТП - 6 

9-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

9-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

Дитячий садик 

ТП - 7 

6-ти ет. житловий 

будинок 

9-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 
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6-ти ет. житловий 
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5-ти ет. житловий 
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ТП – 10 

9-ти ет. житловий 

будинок 

9-ти ет. житловий 

будинок 

9-ти ет. житловий 

будинок 

Прод. магазин 

Прод. магазин 

парикмахерска 

9-ти ет. житловий 

будинок 

9-ти ет. житловий 

будинок 

ТП – 11 

5-ти ет. житловий 

будинок 

5-ти ет. житловий 
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9-ти ет. житловий 
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Кафе 

5-ти ет. житловий 
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5-ти ет. житловий 
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5-ти ет. житловий 
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6-ти ет. житловий 
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2.4. Навантаження на шинах 10 кВ РП 

Повне навантаження на шинах 10 кВ РП складе: 

SРП =(Sл.1 + Sл.2+ Sл.3)  0,9;  кВА; 

SРП = (2547,76+1377,78+3067,79)  0,9=6294 кВА; 

SРП = 6294 кВА. 

  

2.5. Навантаження на збірних шинах 10 кВ ГПП 

 

Для розрахунку приймаємо сумарне навантаження ліній 10 кВ, що живлять 

промислові підприємства Sпр.пр.=50 000 кВА; навантаження житлового району 

SРП =6 294 кВА. 

Повне навантаження на шинах 10 кВ  ЦП складе: 

SЦП = Sпр.пр.  кн.  SРП; 

SЦП = 50000  0,6  6294 = 53776,4 кВА 

SЦП =53776,4 кВА. 

Розрахунок результуючого навантаження на шинах ЦП виконаний відносно 

до ранкового максимуму, тому враховується коефіцієнт розбіжності – кн.=0,6, 

відповідно до навантаження розподільчої мережі. 
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3. ВИБІР ЧИСЛА Й ПОТУЖНОСТІ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 

3.1. Вибір трансформаторів ГПП 

 

Найбільш часто ГПП, що живлять промислові підприємства, виконують 

двохтрансформаторними. 

Вибір потужності трансформаторів ГПП виконується на підставі 

розрахункового навантаження на шинах ЦП у нормальному режимі роботи. У 

післяаварійному режимі (при відключенні одного із трансформаторів) для 

надійного електропостачання споживачів передбачається їхнє живлення від 

трансформатора, що залишився в роботі. При цьому частина невідповідальних 

споживачів, з метою зниження навантаження трансформатора, може бути 

відключена. 

При установці на ГПП двох трансформаторів, номінальна потужність кожного 

з них визначається за умовою:  

Sном. тр. =  Sр∑/ 2 0,7 = Sр∑/ 1,4; кВА 

Sном. тр. 53 776,4/1,4 =38 411,7 кВА 

Приймаємо до установки трансформатори з номінальною потужністю  

Sном. тр.=40 000кВА 

В аварійних умовах трансформатор, що залишився, перевіряють на допустиме 

перевантаження з урахуванням можливого відключення споживачів 3-й категорії 

надійності. 

1,4  Sном. тр.  Sр∑ 

1,4  40 000 53 776,4, тому що 56 000 53 776,4 кВА; 
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 Розроб. Лацанич А.М. 

  Перевір. Мащенко О.А. 

 Реценз.  

 Н. Контр.  

 Затверд. Балюта С.М. 

3. Вибір числа й 

потужності силових 

трансформаторів 
 

Літ. Аркушів 

 

ННІТІ ім. акад. І.С.Гулого ЗЕЛ-5-7ск 



 

Перевантажувальна здатність трансформаторів в аварійному режимі 

задовольняє умові: 1,4 Sном. тр.  Sр∑ 

 

Таблиця 3.1 

Sр,  
МВА 

Тип 

тр-ра 

Sст  
МВА 

UВ 

кВ 

Uн  

кВ 
Рх.х. 

кВт 

Рк.з.. 

кВт 
Qх.х. 

кВАр 
Iх.х. 

% 
Uк 

% 

 

38,412 

ТРДНС 

40 000/110 

 

40 

 

115 

 

10,5 

 

34 

 

170 

 

220 

 

0,55 

 

10,5/30 

 

Визначимо річні втрати електричної енергії – Wтр. для трансформаторів 

ГПП по наступній формулі:  

 

Wтр= n P
/
х.х. Твкл.+1/nтр . P

/
к.з.(Smax/ Sном. тр.)

2
, 

 

де nтр – число паралельно працюючих трансформаторів,
 

Твкл.  – число годин роботи трансформатора в році  

Твкл.=8760 год 

 – число годин максимальних втрат, год.  

 =(0,124 +Тmax н./10 000)
2

8760, 

де Тmax н. – час використання максимуму навантаження споживачами,  

Тmax н.=2190 год/рік, 

 =(0,124 +Тmax н./10 000)
2

8760 = (0,124 +2190/10000)
2

 8760, 

 =1030,6 год
 

P
/
х.х-х – приведені втрати холостого ходу (х.х.); 

. P
/
к.з – приведені втрати короткого замикання (к.з.) 

Визначимо приведені втрати холостого ходу (х.х.) по формулі:  

P
/
х.х= Pх.х+ кэк.  Qх.х., 
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де Qх.х. = Sном.тр.  Iх.х%./100%, кВА; 

кек – економічний еквівалент реактивної потужності (коефіцієнт перевищення 

втрат), кек=0,05  0,07 кВт /кВА; 

приймаємо кек=0,05 кВт /кВА 

Qх.х. =40000  0,55/100 = 220 кВар 

Приведені втрати холостого ходу:  

P
/
х.х=34 +0,05  220 = 45 кВт; 

Приведені втрати короткого замикання:  

P
/
к.з.= Pк.з. + кэк.  Qк.з..,кВт; 

де  Qк.з..= . Sном.тр.  Uк%./100%, кВА 

кек – економічний еквівалент реактивної потужності (коефіцієнт перевищення 

втрат), кек=0,05  0,07 кВт /кВА, 

приймаємо кек=0,05 кВт /кВА 

Qк.з..= 40000 10,5/100 = 4200 кВар 

P
/
 к.з.=170 + 0,05  4200 = 380 кВт 

Таким чином, річні втрати електричної енергії – Wтр. 

для трансформаторів ГПП, складуть: 

Wтр.=2  45  8760+1/2  380(38411,7/40000 )
2 

1030,6= 

Wтр=968 972,17 кВт год/рік 

 

3.2. Вибір трансформаторів ТП 

 

Вибір потужності трансформаторів ТП виконується виходячи з раціонального 

їхнього завантаження в нормальному режимі роботи й з урахуванням необхідного 

резервування в післяаварійному режимі  

Sном. тр. = SТП / кз.  N; 

де N – число трансформаторів,  

кз. – коефіцієнт завантаження трансформатора. 
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При перевазі навантажень 2-ої категорії надійності, і при наявності 

централізованого (складського) резерву трансформаторів, а також при 

навантаженнях 3-ої категорії надійності коефіцієнт завантаження 

трансформатора: кз. = 0,9  0,95 

Оскільки в нас є споживачі 2-ої категорії надійності, то для розрахунку 

приймаються двохтрансформаторні підстанції. 

У випадку аварійного відключення одного із трансформаторів навантаження 

споживачів 2-ої категорії надійності переводиться на трансформатор, що 

залишився в роботі. 

Визначимо потужності трансформаторів ТП по формулі: 

Sном. тр. = SТП / кз. N, 

 

Для ТП -1 

Sном. тр. =1075/2  0,9 =597,22 кВА 

Для ТП -2 

Sном. тр. =921,1/2  0,9 =511,72 кВА 

Для ТП -3 

Sном. тр. =563,48/2  0,9 =313,04 кВА 

Для ТП -4 

Sном. тр. =271,26/0,9 =301,4 кВА 

Для ТП -5 

Sном. тр. =257,39/ 0,9 =285,99 кВА 

Для ТП -6 

Sном. тр. =544,51/2  0,9 =302,51 кВА 

Для ТП -7 

Sном. тр. =728,97/2  0,9 =404,98 кВА 

Для ТП -8 

Sном. тр. =330,66/2  0,9 =183,7 кВА 

Для ТП -9 
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Sном. тр. =977,4/ 2  0,9 =543 кВА 

Для ТП -10 

Sном. тр. =689,7/2  0,9 =383,17кВА 

Для ТП -11 

Sном. тр. =755,58/2  0,9 =419,77 кВА 

Для ТП -12 

Sном. тр. =655,32/2  0,9 =364,07 кВА 

 

Приймаємо до установки силові трансформатори: 

           ТП-1   2ТМ 630/10 

           ТП-2   2ТМ 630/10  

           ТП-3   2ТМ 400/10 

           ТП-4   ТМ 400/10 

           ТП-5   ТМ 400/10 

           ТП-6   2ТМ 400/10  

           ТП-7   2ТМ 630/10 

           ТП-8   2ТМ 250/10            

           ТП-9   2ТМ 630/10 

           ТП-10   2ТМ 400/10  

           ТП-11  2ТМ 630/10 

           ТП-12  ТМ 400/10     

                                                                                           

Прийняті до установки трансформатори двухтрансформаторних підстанцій 

перевіряються на допустиме перевантаження, з урахуванням можливого 

відключення споживачів 3-ої категорії надійності за умовою: 

 

1,4 Sном.тр.≥ SТП 

 

ТП-1 

1,4  630=882  1075 кВА 
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Умова не виконується, однак, споживачів 3-й категорії надійності (які 

становлять 49 %) в аварійному режимі можна відключити. 

У цьому випадку перевантаження трансформатора складе: 

Кп. ав.=(1075-526,75)/630=0,87 

Таке перевантаження трансформатора допустиме на протязі 5 діб (якщо вжиті 

заходи по посиленню охолодження трансформатора), оскільки початкове 

завантаження трансформатора складе:  

Кз 1= SТП/2 Sном.=  1075/2  630=0,85  0,9 

 

ТП-2 

1,4  630=882  921,1 кВА 

Умова не виконується, однак, споживачів 3-ої категорії надійності (які 

становлять 57 %) в аварійному режимі можна відключити. 

У цьому випадку перезавантаження трансформатора складе 

Кп. ав.=(921,1-526,03)/630=0,63 

Перевантаження трансформатора допустиме на протязі 5 діб, початкове 

завантаження трансформатора складе:  

Кз 1= SТП/2 Sном.=  921,1/2  630=0,73  0,9 

 

ТП-3 

1,4  400=560  563,48 кВА 

Умова не виконується, однак, споживачів 3-ої категорії надійності (які 

становлять 15 %) в аварійному режимі можна відключити. 

У цьому випадку перезавантаження трансформатора складе 

Кп. ав.=(563,48-84,52)/400=1,197 1,2 

Перевантаження трансформатора допустиме на протязі 5 діб із тривалістю по 

8 годин на добу, початкове завантаження трансформатора складе:  

Кз 1= SТП/2 Sном.=  563,48 /2  400=0,7  0,9 
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ТП-6 

1,4  400=560 544,51 кВА 

Умова виконується. 

 

ТП-7 

1,4  630=882 728,97 кВА 

Умова виконується. 

 

ТП-8 

1,4  250=350 330,66 кВА 

Умова виконується. 

 

ТП-9 

1,4  630=882  977,4 кВА 

Умова не виконується, а так як всі споживачі 2-ої категорії надійності, то 

застосовуються трансформатори більшої потужності (1000 кВА). 

1,4  1000=1400 977,4 кВА 

Умова виконується.  

 

ТП-10 

1,4  400=560  689,7 кВА 

Умова не виконується, а так як всі споживачі 2-ої категорії надійності, то 

застосовуються трансформатори більшої потужності.  

1,4  630=882  689,7 кВА – умова виконується.  

 

ТП-11 

1,4  630=882 755,58 кВА 

Умова виконується.  

ТП-12 
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1,4  630=882 755,58 кВА 

Умова не виконується.  

Споживачі 3-ої категорії надійності становлять 80 %.  

У цьому випадку перевантаження трансформатора складе 

Кп.ав.=(655,32-524,26)/400=0,33 

Перевантаження трансформатора допустиме протягом 5 діб, початкове 

завантаження трансформатора складе:  

Кз 1= SТП/2 Sном.= 655,32 /2  400=0,82  0,9 

Для однотрансформаторних ТП виконується перевірка перевантажувальної 

здатності трансформатора в години максимальних завантажень:                        

Кп.доп. Sном.тр. SТП,  

де Кп.доп – коефіцієнт перевищення навантаження трансформатора, 

визначається залежно від Кз.1 і від тривалості перевантаження. 

ТП-4  

Кз 1=271,26/400=0,6 

Кп.доп=1,16 

1,16 Sном тр..=1,16 400=464 301,4 кВА 

Умова 1,16 Sном.тр.≥ SТП – виконується.  

ТП-5 

Кз 1= 257,39/400=0,64 

Кп.доп=1,16 

1,16 Sном тр..=1,16 400=464 257,39 кВА,  

умова 11,16 Sном.тр.≥ SТП – виконується. 
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Таблиця 3.2 

N 

ТП 

Sроз.тр  
кВА 

Тип 

тр-ра 

Sст,  
кВА 

Рх.х. 

кВт 

Рк.з.. 

кВт 
Iх.х. 

% 

Uк 

кВ 
 rтр, 

Ом 
Xтр 

Ом 

 

1 

 

2х597,22 

 

2ТМ 

 

 

630/10 

 

8,05 

 

1,55 

 

2,0 

 

5,5 

 

2,2 

 

9,6 

 

2 

 

2х511,22 

 

2ТМ 

 

 

630/10 

 

8,05 

 

1,55 

 

2,0 

 

5,5 

 

2,2 

 

9,6 

 

3 

 

2х313,04 

 

2ТМ 

 

 

400/10 

 

5,7 

 

1,0 

 

2,1 

 

4,5 

 

3,9 

 

12,6 

 

4 

 

301,4 

 

ТМ 

 

 

400/10 

 

5,7 

 

1,0 

 

2,1 

 

4,5 

 

   3,9 

 

12,6 

 

5 

 

285,99 

 

ТМ 

 

 

400/10 

 

5,7 

 

1,0 

 

2,1 

 

4,5 

 

3,9 

 

  12,6 

 

6 

 

2х302,51 

 

2ТМ 

 

 

400/10 

 

5,7 

 

1,0 

 

2,1 

 

4,5 

 

3,9 

 

12,6 

 

7 

 

2х404,98 

 

2ТМ 

 

 

630/10 

 

8,05 

 

1,55 

 

2,0 

 

5,5 

 

2,2 

 

9,6 

 

8 

 

2х543 

 

2ТМ 

 

 

250/10 

 

3,95 

 

0,72 

 

2,3 

 

4,6 

 

6,9 

 

20,2 

 

9 

 

2х597,22 

 

2ТМ 

 

 

1000/10 

 

12,7 

 

4,5 

 

3,0 

 

5,5 

 

1,4 

 

8,0 

 

10 

 

2х383,17 

 

2ТМ 

 

 

630/10 

 

8,05 

 

1,55 

 

2,0 

 

5,5 

 

2,2 

 

9,6 

 

11 

 

2х419,77 

 

2ТМ 

 

 

630/10 

 

8,05 

 

1,55 

 

2,0 

 

5,5 

 

2,2 

 

9,6 

 

12 

 

2х364,07 

 

2ТМ 

 

 

400/10 

 

5,7 

 

1,0 

 

2,1 

 

4,5 

 

3,9 

 

12,6 
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3.3. Річні втрати електроенергії в трансформаторах 

Річні втрати електроенергії в трансформаторах складуть: 

 

Wтр= n P
/
х.х. Твкл.+1/nтр . P

/
к.з.(Sроз. тр / Sном. тр.)

2
; 

WТП-1= 2  8,68  8760 + 1/2 3,28(597,22/630)
2

1030,6=153592,47 кВт год/рік, 

Qх.х. = 630 2/100=12,6 кВар 

P
/
х.х=8,05+0,05 12,6=8,68 кВт  

Qк.з. = = 630 5,5/100= 34,65 кВар  

P
/
к.з.=1,55+ 0,05.  34,65=3,28 кВт; 

WТП-2= 2  8,68  8760 + 1/2 3,28(511,72/630)
2

1030,6=153188,72 кВт год/рік; 

WТП-3= 2  8,68  8760 + 1/2 1,9(313,04/400)
2

1030,6=107822,04 кВт год/рік, 

Qх.х. = 400 2,1/100=8,4 кВар 

P
/
х.х=5,7+ 0,05  8,4=8,68 кВт  

Qк.з. = = 400  4,5/100= 18 кВар  

P
/
к.з.=1,0+ 0,05.  18=1,9 кВт; 

WТП-4= 6,12  8760 + 1,9 (301,4/400)
2

1030,6=54722,96 кВт год/рік; 

 WТП5= 6,12  8760 + 1,9 (285,99/400)
2

1030,6=54612,18 кВт год/рік; 

WТП-6= 2  6,12  8760 + 1/2 1,9 (302,51/400)
2

1030,6=107782,38 кВт год/рік; 

 WТП-7=2  8,68  8760 +1/2  3,28 (404,98/630)
2

1030,6=152772,03 кВт год/рік; 

WТП-8= 2  4,24  8760 + 1/2 1,3 (183,7/250)
2

1030,6=74646,49 кВт, 

Qх.х. = 250 2,3/100=5,75 кВар 

P
/
х.х=3,95+ 0,05  5,75=4,24 кВт  

Qк.з. = 250  4,6/100= 11,5 кВар  

P
/
к.з.=0,72+ 0,05.  11,5=1,295  1,3 кВт; 

WТП-9=2  14,2  8760 +1/2  7,25 (543/1000)
2

1030,6=249890,09 кВт год/рік, 

Qх.х. = 1000  3/100=30,0 кВар 

P
/
х.х=12,7+ 0,05  30=14,2 кВт  

Qк.з. = 1000  5,5/100= 55 кВар 
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P
/
к.з.=4,5+ 0,05. 55=7,25 кВт;  

WТП-10=2  8,68  8760 +1/2  3,28 (383,17/630)
2

1030,6=152698,82 кВт год/рік; 

WТП-11=2  8,68  8760 +1/2  3,28 (419,77/630)
2

1030,6=152823,97 кВт год/рік; 

WТП-12=2  6,12  8760 +1/2  1,9 (364,07/400)
2

1030,6=108033,48 кВт год/рік. 
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4. ВИБІР СХЕМИ ЖИВЛЕННЯ ТП І СПОЖИВАЧІВ 

 

Залежно від встановленої потужності споживачів електроенергії розрізняють 

об'єкти великої (75-100 МВт), середньої (від 5-7,5 до 75 МВт) і малої (до 5 МВт) 

потужності. 

Для підприємств малої й середньої потужності, як правило, застосовують 

схеми з одним приймальним пунктом електроенергії, а оскільки є споживачі 1-ої 

категорії надійності, то передбачається секціонування шин приймального пункту 

й живлення кожної секції по окремій лінії. 

Для живлення споживачів електроенергії промислових підприємств 

приймають схему з вимикачами на високій стороні – В.Н. 

Для перетворення електроенергії з однієї напруги на іншу на ГПП встановлені 

понижувальні трансформатори типу ТРДНС 40 000/110. Трансформатори з 

розщепленою обмоткою використовують на понижувальних підстанціях з метою 

обмеження струмів короткого замикання К.З. 

Основні параметри трансформатора: 

Sном.тр =40 МВА 

UВ =115 кВ 

UН = 10,5 кВ 

Uк =10,5/30% 

Iх.х.= 0,55% 

Для розподільчих пристроїв 6-10 кВ знижувальних підстанцій для схеми з 

одною системою шин широко застосовуються КРУ різних типів: з 

маломасляними вимикачами ВМП, ВММ, ВМПЭ, ВК і МГГ, з 

електромагнітними вимикачами ВЭМ, ВЭ й ВВТП, з вакуумними вимикачами 

ВНВП, ВВТЭ й ВВТ . 
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  Перевір. Мащенко О.А. 

 Реценз.  

 Н. Контр.  

 Затверд. Балюта С.М. 

 

4. Вибір схеми живлення 

ТП і споживачів 
 

Літ. Аркушів 

 

ННІТІ ім. акад. І.С.Гулого ЗЕЛ-5-7ск 



 

Для проектованої ГПП у РУ-10 кВ застосовуються КРУ  

з масляними вимикачами. 

Для електропостачання житлового району вибираємо схему живильної мережі 

10 кВ із паралельною роботою ліній від ЦП до РП.  

Так як в нас є об'єкти 2-ої категорії надійності, то доцільно застосовувати 

петлеву схему електропостачання споживачів електроенергії. Петлева схема 

містить у собі радіальні лінії 0,4 кВ у сполученні з петлевими лініями 10 кВ, які в 

нормальному режимі розімкнуті поблизу точки струморозділу. 

Потужність трансформаторів ТП передбачається з резервом, на випадок 

живлення споживачів при відключенні одного із двох трансформаторів, при 

цьому резервування трансформаторів для живлення електроспоживачів 3-ої 

категорії надійності не передбачається. Ввод резервних елементів петлевої 

мережі здійснюється черговим персоналом. 

Схема створює необхідну надійність електропостачання для основних міських 

споживачів і має гарні техніко-економічні показники, а також зручна в 

експлуатації, її впровадження не вимагає ніяких техніко-економічних 

обґрунтувань. Схема є основною для більшості міст України. 
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5. РОЗРАХУНОК ПЕРЕРІЗУ МЕРЕЖІ 

 

Вибір пропускної здатності ліній і потужності трансформаторів виконується 

по економічних і технічних вимогах на підставі встановленого розподілу 

сумарного навантаження. При розрахунку мережі враховуються нормальний і 

післяаварійний режим її роботи.  

Нормальним є режим надійного електропостачання при якому всі елементи 

мережі перебувають у роботі й розподіл навантаження відповідає найвигіднішим 

умовам передачі електроенергії. 

Післяаварійні режими відповідають стану, коли в мережі по тим або іншим 

причинам відсутні один і чи кілька елементів. 

Вибрані параметри мережі повинні задовольняти умовам роботи в зазначених 

режимах. 

 

5.1. Вибір перерізу жил кабелів по економічній густині струму 

Fек.= Iроз./ ек. 

де, Iроз – розрахунковий струм лінії в нормальному режимі, А 

ек. – нормативне значення економічної густини струму,  ек.=1,6 А/мм
2 

 

Розрахункові струми ліній у нормальному режимі. 

 

Iл.=S/ 3Uном. 

 

IlЦП/РП.=(SРП /2)/ 3Uном.= 3147/ 3 10 = 181,91 А 

 

IlЦП/ТП-1.= (SТП-1/2)+  (SТП-2/2)+ (SТП-3/2)+  (SТП4/2) =  
                                          3 10                                                     
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5. Розрахунок перерізу 

мережі 
 

Літ. Аркушів 

 

ННІТІ ім. акад. І.С.Гулого ЗЕЛ-5-7ск 



 

IlЦП/ТП-1=537,5_+ 460, 55+281,74+135,63 = 81,82 А 
 3 10 

 

IlТП-1/ТП-2.= (SТП-2+  SТП-3+ SТП-4)/ 2 = 460,55+281,74+135,63  = 50,73 А                                                                                                                           

                                   3 10                             17,32                  

 

IlТП-1/ТП-2= (SТП-2+  SТП-3+ SТП-4)/ 2 = 460,55+281,74+135,63  = 50,73 А                                                                                                                           

                                   3 10                             17,32                  

 

IlТП-2/ТП-3 = (SТП-3+  SТП-4)/ 2 = 281,74+135,63  = 24,13 А                                                                                                                           

                          3 10                             17,32                  
 
 

IlТП-3/ТП4= SТП-4/ 2 = 135,63  = 7,84 А                                                                                                                           

               3 10                    17,32                  
 

 

IlРП/ТП-7.= (SТП-7+  SТП-6+ SТП-5)/ 2 = 364,49+272,23+128,7  = 44,24 А                                                                                                                           

                                   3 10                             17,32                  
 
 

IlТП-7/ТП-6.= (SТП-6+  SТП-5)/ 2 = 272,23+128,7  = 23,18 А                                                                                                                           

                          3 10                             17,32                  
 

IlТП-6/ТП5= SТП-5/ 2 = 128,7  = 7,44 А                                                                                                                           

               3 10         17,32                  
 
 

IlРП/ТП-9= (SТП-9+  SТП-8+ SТП-10+  SТП11+  SТП12)/2 =  

                                          3 10                                                
 

IlРП/ТП-9= 488,7+ 165,33+344,85+377,79+327,66 =98,52 А 
 17,32  
 

IlТП-9/ТП-8= (SТП-8+  SТП-10+  SТП11+  SТП12)/2 =  

                                          3 10                                                
 

IlТП-9/ТП-8= 165,33+344,85+377,79+327,66 =70,27 А 
                    17,32  
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IlТП-8/ТП-10= (SТП-10+ SТП-11+ SТП-12)/ 2 =344,85+377,79+327,66  = 60,71А                                                                                                                         

                                   3 10                             17,32                  

 

IlТП10/ТП-11 = (SТП-11+  SТП-12)/ 2 = 377,79+327,66  = 40,78 А                                                                                                                           

                          3 10                             17,32                  

 

IlТП-11/ТП-12= SТП-12/ 2 = 327,66  = 18,94 А                                                                                                                           

                 3 10           17,32                  

 
Fек.= Iроз./ ек. 

 

Fек lРП/ТП-1.= I lРП/ТП-1../ е к.= 81,82/1,6=51,14 мм
2 

Fек lТП-1/ТП-2= I lТП-1/ТП-2./ ек.= 50,75/1,6=31,72 мм
2 

Fек lТП-2/ТП-3= I lТП-2/ТП-3./ ек.= 24,13/1,6=15,08 мм
2 

Fек lТП-3/ТП-4= I lТП-3/ТП-4./ ек.= 7,84/1,6=4,9 мм
2 

Fек lРП/ТП-7= I lРП/ТП-7./ ек.= 44,24/1,6=27,65 мм
2 

Fек lТП-7/ТП-6= I lТП-7/ТП-6./ ек.= 23,18/1,6=14,49 мм
2
 

Fек lТП-6/ТП-5= I lТП-6/ТП-5./ ек.= 7,44/1,6=4,65 мм
2
 

Fек lРП/ТП-9= I lРП/ТП-9./ ек.= 98,52/1,6=61,58 мм
2
 

Fек lТП-9/ТП-8= I lТП-9/ТП-8./ ек.= 70,27/1,6=43,92 мм
2
 

Fек lТП-8/ТП-10= I lТП-8/ТП-10./ ек.= 60,71/1,6=37,94 мм
2
 

Fек lТП-10/ТП-11= I lТП-10/ТП-11./ ек.= 40,78/1,6=25,49 мм
2
 

Fек lТП-11/ТП-12= I lТП-11/ТП-12./ ек.= 18,94/1,6=11,84 мм
2
 

Fек lЦП-9/РП= I lЦП/РП./ ек.= 181,91/1,6=113,69 мм
2 

 

5.2. Вибір перерізів жил кабелів по нагріванню 

 

Перерізи провідників будь-якого призначення повинні задовольняти умовам 

допустимого нагрівання в нормальних й післяаварійних режимах, а також в 

період ремонту:  Iтрив.доп..≥ Iав. 

Розрахункові струми ліній у післяаварійних режимах: 
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1) Вважаємо, що в результаті аварії відключилася лінія РП/ТП-1 (I с.ш.), тоді: 

 

IlРП/ТП-1.= (SТП-1+  SТП-2+ SТП-3+ SТП-4) = 1075+921,1+271,26  = 163,63 А                                                                                                                           

                                   3 10                                                      17,32                  

IlТП-1/ТП-2.= (SТП-2+  SТП-3+ SТП-4) = 921,1+563,48+271,26  = 101,49 А                                                                                                                           

                                 3 10                              17,32                  

 

IlТ-2П/ТП-3.= (SТП-3+ SТП-4) = 563,48+271,26  = 48,25 А                                                                                                                           

                     3 10                             17,32                  

 

IlТП-3/ТП-4.= SТП-4 = 271,26  = 15,68 А                                                                                                                           

               3 10        17,32       

2) Вважаємо, що в результаті аварії відключилася  лінія РП/ТП-7 (I с.ш.), тоді : 

 

IlРП/ТП-7.= (SТП-7+  SТП-6+ SТП-5) = 728,97+544,51+257,39  = 88,48 А                                                                                                                           

                 3 10                             1,732·10       

IlТП-6/ТП-5= SТП-5 = 257,39  = 14,88 А                                                                                                                           

   3 10    17,32     

 

3) Вважаємо, що в результаті аварії відключилася  лінія РП/ТП-9 (I с.ш.), тоді: 

 

IlРП/ТП-9.= (SТП-9+  SТП-8+ SТП10+ SТП11+ SТП12) =  

                                       3 10                                                            

= 977,4+330,66+689,7+755,58+655,32 = 197,04 А                                                                                                                           

               3 10                                                                

 

IlТП-9/ТП-8.= (SТП-8+ SТП10+ SТП11+ SТП12) =  

                                  3 10                                                            

= 330,66+689,7+755,58+655,32 = 140,54 А                                                                                                                           

                          3 10                                                            
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IlТП-8/ТП-10.= (SТП10+ SТП11+ SТП12) = 689,7+755,58+655,32 = 121,42 А                                                                                                                           

                                   3 10                                 1,732·10                                          

 

IlТП-10/ТП-11.= (SТП11+ SТП12) = 755,58+655,32 = 121,42 А                                                                                                                           

                                       3 10                1,732·10                                          

 

IlТП-11/ТП-12 = SТП12 =  655,32 = 37,88 А                                                                                                                           

                          3 10      17,32                                          

 

4) Вважаємо, що в результаті аварії відключилася лінія від ЦП до РП, тоді:  

IlЦП/РП =  SРП  =   6294  = 363,82 А                                                                                                                           

            3 Uном. 17,32 

 

5) у результаті аварії на лінії ВЛ-110 кВ до ГПП 

 

IlГПП =  SЦП   =   53776,4  = 3108,46 А                                                                                                                           

            3 Uном. 17,32 
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Таблиця 5.1 
 

Найменування 

лінії 

Марка і 

переріз 

кабелю 

I трив.доп, 

А 
rо, Ом/км xо, Ом/км Довжина 

лінії, км 

I ав.роз., 

А 

 

РП/ТП-1 

 

ТП1/ТП2 

 

ТП2/ТП3 

 

ТП3/ТП4 

 

РП/ТП-7 

 

ТП7/ТП6 

 

ТП6/ТП5 

 

РП/ТП9 

 

ТП9/ТП8 

 

ТП8/ТП10 

 

ТП10/ТП11 

 

ТП11/ТП12 
 

 

ЦП/РП 

 

 

ПЛ-110кВ  

 

АСБ 

3х70 

 

3х35 

 

3х16 

 

3х16 

 

3х25 

 

3х16 

 

3х16 

 

3х95 

 

3х70 

 

3х50 

 

3х25 

 

3х16 

 

 

СБ 

3х185 

 

АС 

6х605 

 

165 

 

115 

 

75 

 

75 

 

90 

 

75 

 

75 

 

205 

 

165 

 

140 

 

90 

 

75 

 

 

400 

 

 

240/32 

 

 

0,46 

 

0,92 

 

1,28 

 

1,28 

 

1,28 

 

1,28 

 

1,28 

 

0,34 

 

0,46 

 

0,64 

 

1,28 

 

1,28 

 

 

0,103 

 

 

0,0605 

 

0,086 

 

0,095 

 

0,099 

 

0,099 

 

0,099 

 

0,099 

 

0,099 

 

0,083 

 

0,086 

 

0,09 

 

0,099 

 

0,099 

 

 

0,077 

 

 

0,4 

 

0,2 

 

0,15 

 

0,2 

 

0,18 

 

0,3 

 

0,18 

 

0,1 

 

0,4 

 

0,18 

 

0,25 

 

0,25 

 

0,4 

 

 

1,000 

 

 

20 

 

163,63 

 

101,49 

 

48,25 

 

15,68 

 

88,48 

 

46,36 

 

14,88 

 

197,04 

 

140,54 

 

121,42 

 

81,56 

 

37,88 

 

 

363,82 

 

 

3108,46 

 

 

5.3. Перевірка вибраного перерізу жил кабелів по втраті напруги 

 

Вибраний переріз перевіряється по втраті напруги. Нормованих значень для 

втрати напруги не встановлено. Однак, знаючи напругу на шинах джерела 

живлення й підрахувавши втрати напруги в мережі, визначаються втрати в 

споживачів.  

U= 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin ), 

де  Iр – розрахунковий струм лінії, А 

l – довжина лінії, м 

rпит; xпит – активні й реактивні питомі опори ліній, Ом/км 

cos ; sin  – відповідають коефіцієнту потужності наприкінці ліній, 
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cos =0,92; sin =0,38, 

 

Умова перевірки:   U  100 % 5 % 

                              U 

U lРП/ТП-1 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 163,6  0,2 (0,46 0,92+0,086 0,38)=26,33 В 
 

26,33  100%= 0,26 % 5 % 

10
3 

 

U lТП-1/ТП-2 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 101,49  0,15 (0,92 0,92+0,095 0,38)=23,24 В 
 

23,24  100%= 0,23 % 5 % 

10
3  

 

U lТП-2/ТП-3 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 48,25  0,2 (0,92 1,28+0,099 0,38)=20,29 В 

20,29  100%= 0,2 % 5 % 

10
3 

 

U lТП-3/ТП4 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 15,68  0,18 (0,92 1,28+0,099 0,38)=6,22 В 

6,22  100%= 0,06 % 5 % 

10
3 

 

U lРП/ТП7 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 88,48  0,3 (0,92 1,28+0,099 0,38)=55,8 В 
 

55,8  100%= 0,55 % 5 % 

10
3 

 

U lТП-7/ТП6 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 46,36  0,18 (0,92 1,28+0,099 0,38)=17,54 В 
 

17,54  100%= 0,18 % 5 % 

10
3 
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U lТП-6/ТП-5 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 14,88  0,1 (0,92 1,28+0,099 0,38)=3,13 В 
 

3,13  100%= 0,03 % 5 % 

10
3 

 

U lРП/ТП-9 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 197,04  0,4 (0,92 0,34+0,083 0,38)=46,95 В 
 

46,95  100%= 0,03 % 5 % 

10
3  

 

U lТП-9/ТП-8 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 140,54  0,18 (0,92 0,46+0,086 0,38)=19,95 В 
 

19,95  100%= 0,2 % 5 % 

10
3 

 

U lТП-8/ТП-10 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 121,42  0,25 (0,92 0,64+0,38 0,09)=32,72 В 
 

32,72  100%= 0,33 % 5 % 

10
3 

U lТП-10/ТП-11 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 81,56  0,25 (0,92 1,28+0,38 0,099)=42,87 В 
 

42,87  100%= 0,33 % 5 % 

10
3  

 

U lТП-11/ТП-12 = 3  Iр l (rпит.cos  +xпит sin )= 

= 3 37,88  0,4 (0,92 1,28+0,38 0,099)=31,85 В 
 

31,85  100%= 0,32 % 5 % 

10
3  

 

Для всіх ліній умова   U  100 % 5 % дотримується,  

                                       U 

отже, перерізи жил кабелів вибрані правильно. 
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6. ВИБІР КОНСТРУКТИВНОГО ВИКОНАННЯ Й СХЕМИ З'ЄДНАНЬ ГПП 

 

Схема ГПП вибирається з урахуванням установленої потужності споживачів 

електроенергії й категорії їх надійності, характеру електричних навантажень і 

розміщення їх на генеральному плані. 

Найбільш простими і економічними є схеми підстанцій з одною системою 

шин на первинній напрузі 35-110 кВ. Для РУ 6-10 кВ широко використовують 

схему з однієї секціонованою системою шин. Число секцій залежить від числа 

підключень і прийнятої схеми розподілу електроенергії. У більшості випадків 

число секцій не перевищує двох. Кожна секція працює роздільно й одержує 

живлення від окремої лінії або трансформатора. У нормальному режимі роботи 

секційний апарат відключений. 

Застосування секційного вимикача забезпечує автоматичне включення 

резерву – АВР, що згідно п.1-2-40 ПУЕ дозволяє використовувати таку схему для 

споживачів будь-якої категорії по надійності електропостачання.  

Конструктивне виконання ГПП визначається прийнятою схемою й умовами 

навколишнього середовища. При нормальному навколишньому середовищі РУ 

35-220 кВ виконують відкритими. Силові трансформатори завжди 

встановлюються відрито. Для пристрою РУ 6-10 кВ використовують комплектні 

розподільчі пристрої (КРУ). КРУ складається із закритих шаф з вбудованими в 

них апаратами, вимірювальними приладами й допоміжними пристроями. 
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7. РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

 

Основною причиною порушення нормального режиму роботи системи 

електропостачання є виникнення К.З. у мережі або елементах 

електроустаткування внаслідок пошкодження ізоляції або неправильних дій 

обслуговуючого персоналу.  

Для зниження збитку, обумовленого виходом з ладу електроустаткування при 

протіканні струмів К.З., а також для швидкого відновлення нормального режиму 

роботи системи електропостачання необхідно правильно визначати струми К.З. і 

по них вибирати електрообладнання, захисну апаратуру й засоби обмеження 

струмів К.З. 

При виникненні К.З. має місце збільшення струмів у фазах системи 

електропостачання або електроустановок у порівнянні з їхнім значенням у 

нормальному режимі роботи. 

У свою чергу, це викликає зниження напруг у системі, що особливо велике 

поблизу місця К.З. 

Розрахунковим видом К.З. для вибору або перевірки параметрів 

електроустаткування звичайно вважають трифазне К.З., однак, для вибору або 

перевірки уставок релейного захисту й автоматики потрібне визначення й 

нессиметричных струмів К.З. 

Розрахунок струмів К.З. з урахуванням дійсних характеристик і дійсних 

режимів роботи всіх елементів системи електропостачання складний. Тому, для 

рішення більшості практичних завдань вводять допущення, які не дають істотних 

похибок: 

- не враховується зсув по фазі ЕРС різних джерел живлення, що входять у 

розрахункову схему; 
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- трифазна мережа приймається симетричною; 

- не враховуються струми навантаження; 

- не враховуються струми намагнічування трансформаторів; 

- не враховуються ємності, а отже, і ємнісні струми в повітряній і кабельній 

мережах. 

Для розрахунку струмів К.З. складається розрахункова схема системи 

електропостачання. 

Розрахункова схема являє собою спрощену однолінійну схему, на якій 

вказуються всі елекменти системи електропостачання і їхні параметри, що 

впливають на струм короткого замикання (К.З.). 

Схема заміщення являє собою електричну схему, що відповідає розрахунковій 

схемі, у якій всі магнітні зв'язки замінені електричними й всі елементи системи 

електропостачання представлені опорами (r і x). 

 

Рис. 7.1. Розрахункова схема 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

47 
ДП 2023 141 

 



 

Рис. 7.2. Схема заміщення 

 

За базисні одиниці приймається номінальна потужність трансформатора 

АМВSS тномб 40.  й середня напруга ступеня із точками К.3. 

кВUUкВUU србсрб 5,10і115
21
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Відповідно до табл. 6.1 [2] визначаються опори елементів схеми заміщення в 

базисних одиницях. 
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бННкВНк

В S

Sии
Х  

21,0
40

40

100

5,102

100

2

.
21 **

тном

бВНк

S

Sи
ХХ  

165,021,0045,0** 1
ХХХ

ВТ  

4) Кабельна лінія 

028,0
5,10

40
1077,0

223

б

б
пит

и

S
ХХ   

037,0
5,10

40
1103,0

223

б

б
пит

и

S
rr   

Сумарний опір до точки К1 

032,0024,0008,011 ХХХ СК  

0037,011 rr К  

Сумарний опір до точки К2 

197,0165,0032,0)( 212 ХХХХ СК  
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0037,02Кr  

Сумарний опір до точки К3 

225,0028,0197,0)( 3213 ХХХХХ СК  

0407,0037,00037,0313 ККК rrr  

Оскільки, виконується умова: )3/(Хr , то активні опори елементів системи 

електропостачання при визначенні струму К.3. не враховуються. 

 

кА
Х

I
I

К

б

КК
25,6

032,0

2,0

1

)3(

1
 

 

 

кА
Х

I
I

К

б

КК
17,11

197,0

2,2

2

)3(

2
 

кА
Х

I
I

К

б

КК
78,9

225,0

2,2

3

)3(

3
 

 

Для вибору й перевірки електрообладнання за умовою електродинамічної 

стійкості необхідно знати найбільше можливе миттєве значення струму К.3. 

(ударний струм) 

удопуд КIi .2  

де, Iп.об – значення періодичної складової струму К.3. у початковий момент 

(якщо розглядають систему нескінченної потужності, то II оп. ); 

Куд – ударний коефіцієнт, що залежить від постійної часу Та аперіодичної 

складової струму К.3. (рис. 6.2 [2]). 

Та= xк/(314 rк); де  xк і rк – відповідно індуктивний і активний опори ланцюга 

К.3. 

Для точки К1    – сТа 0028,0
0037,0314

032,0
 

                            1
1удК  

Для точки К2   – сТа 17,0
0037,0314

197,0
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                            9,1
2удК  

Для точки К3    – сТа 018,0
0407,0314

225,0
   

                            55,1
3удК  

Ударний струм у розглянутих точках складе: 

кАiуд 84,825,6121  

кАiуд 01,3017,119,122
 

кАiуд 44,2178,955,123
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8. ВИБІР І ПЕРЕВІРКА АПАРАТУРИ РУ ГПП І ПЕРЕРІЗУ КЛ 

 

Перевірка апаратів і струмоведучих частин РУ на термічну стійкість 

зводиться до визначення найбільшої температури нагрівання їх струмами К.3., 

для чого необхідно знати тривалість К.3. 

сttt nл 5,13відк , 

де t3 – час дії релейного захисту; 

     tn – повний час відключення вимикача; 

При віддаленому К.3. періодична складова струму є незатухаючою, тому  

)(2

авідклпок ТtIВ  

скАВ
КК

22 4,117)0028,05,1(84,8
1

 

скАВ
КК

22 98,145)017,00,1(17,11
2

 

скАВ
КК

22 55,49)018,05,0(78,9
3

. 

Вимикачі розподільчих пристроїв напругою 35 кВ і вище вибираються 

зазвичай однотипними для всіх ланцюгів даного РУ й перевіряються по найбільш 

тяжких умовах  К.3. 

Вимикачі вибираються по номінальному струму Iтрив.ном , відмикаючій 

здатності, а також їх перевіряють на термічну стійкість і на динамічну стійкість. 

Визначення розрахункових струмів тривалого режиму на стороні ВН: 

А
и

S
I

ном

трном

норм 6,136
1103

104065,0

3
)7,065,0(

3
.  

А
и

S
I

ном

трном

мах 25,273
1103

10403,1

3
)4,13,1(

3
.  

Розрахункові струми на стороні Н.Н. при двох встановлених 

трансформаторах: 
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А
и

S
I

н

наван
норм 34,1554

1032

1078,53

32

3

.
.  

АII норммах 67,310834,155422  

де, нS  – перспективне повне навантаження на стороні Н.Н. на 10-літній період; 

нS = 53776,4 кВ А 53,78 10
3
 кВ А 

Вибираємо вимикач на ВН трансформатора – ВМТ -110Б-20/1000 УХЛ1, 

триполюсний, U=110 кВ, категорія ізоляції – Б, номінальний струм відключення 

Iном.=20 кА, призначений для роботи в районні з помірним і холодним кліматом. 

 

Таблиця 8.1 

Розрахункові дані Каталожні дані Умови вибору 

Uуст = 110 кВ 

Imax = 273,5А 

Iпо = 6,25 кА 

i уд = 8,84 кА 

Вк = 117,4 кА
2
·c 

Uном = 110 кВ 

Iном = 1000 А 

Iдин. = 20 кА 

i дин. = 52 кА 

скАtIтер

22 1200  

Uуст Uном 

Imax  Iном 

Iпо  Iдин 

i уд  динi  

тертерк tIВ 2  

 

Розрахункові струми на шинах РП 

А
u

S
I

н

Н
мах 82,363

103

6294

3
 

Вибираємо вимикачі на відходящих лініях РУ ГПП і РУ РП – 

ВМПЭ - 10-630-20 У3. 
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Таблиця 8.2 

Розрахункові дані Каталожні дані Умови вибору 

Uуст = 10 кВ 

Imax = 363,82А 

Iпо = 9,78 кА 

Iпо = 11,17 кА 

i уд = 21,44 кА 

i уд = 30,01 кА 

Вк = 49,55 кА
2
·с 

Вк = 145,98 кА
2
·с 

Uном = 10 кВ 

Iном = 630 А 

 

Iдин. = 20 кА 

i дин. = 52 кА 

 

 

скАtI тертер

22 3200  

Uуст Uном 

Imax  Iном 

 

Iпо  Iдин 

i уд  динi  

 

 

тертерк tIВ 2  

 

Роз'єднувачі вибираються по тривалому номінальному струму й номінальній 

напрузі, потім перевіряється на термічну й динамічну стійкість. 

Вибираємо роз'єднувач РНД3-2-110/630 Т-1. 

 

Таблиця 8.3 

Розрахункові дані Каталожні дані Умови вибору 

Uуст = 110 кВ 

Imax = 273,5А 

Iпо = 6,25 кА 

i уд = 8,84 кА 

Вк = 117,4 кА
2
·с 

Uном =110 кВ 

Iном = 630 А 

Iдин. = 80 кА 

                 i дин. =  80 кА 

скАtI тертер

22 3969  

Uуст Uном 

Imax  Iном 

Iпо  Iдин 

 

тертерк tIВ 2  

 

Трансформатори струму. 

На ВН вибираємо наступні трансформатори струму: 

ТФЗМ -110 Б-IУ1  і ТВТ -110-I-300/5 і ТФЗМ -35Б-II- 3000/5   
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Таблиця 8.4 

Розрахункові дані Каталожні дані Умови вибору 

 

Uуст = 110 кВ 

Imax = 273,5А 

i уд = 8,84 кА 

Вк = 117,4 кА
2
·с 

 

 

 

Uуст = 110 кВ 

Iном = 136,6 А 

Imax = 273,5А 

Вк = 117,4 кА
2
·с 

 

 

Uуст = 10 кВ 

Iном = 1554,34 А 

Imax = 3108А 

i уд. = 8,84 кА 

Вк = 117,4 кА
2
·с 

 

ТФЗМ  -110 Б-IУ1   

Uном = 110 кВ 

I1ном = 300 А 

i дин. = 62 кА 

скАtI тертер

22 147  

 

ТВТ -110-I -300/5 

 

Uном = 110 кВ 

 

I1ном = 300 А 

I1ном = 320 А 

скАtI тертер

22 1875  

ТФЗМ  -35Б-II- 3000/5   

 

Uном = 35 кВ 

I1ном = 3000 А 

I1ном = 3200 А 

i дин. = 145 кА 

скАtI тертер

22 9747  

 

 

 

 

 

Uуст Uном 

Iнорм  I 1норм 

Imax  I 1 норм 

i уд  динi  

тертерк tIВ 2  

 

Для відключення струмів нормального режиму призначені вимикачі 

навантаження ВН -16 (малопотужний високовольтний вимикач). Він має 

найпростіший дугогасильний пристрій із вкладишами з газогенеруючого 

матеріалу. Значну роль відіграють також специфічні умови розподільчих мереж, 

де комутаційні операції за допомогою ВН -16 вироконуються, як правило без 

навантаження або з відключенням струмів, значно менших, чим номінальний 

струм вимикача. 
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Поряд з вимикачами навантаження (ВН) широке застосування в міських 

мережах одержали запобіжники типу ПК, які використовуються як для захисту 

окремих елементів, так і для захисту автоматичних пристроїв. 

Запобіжники ПК на стороні 6-10 кВ трансформатора призначені для захисту 

мережі від пошкоджень всередині трансформатора й коротких замикань на 

стороні напруги 6-10 кВ останнього. 

Перевірка вибраного перерізу КЛ на термічну стійкість: 

c

tnI
Smin  

де I – значення сталого струму К.3. 

с – коефіцієнт, що відповідає різниці виділеного тепла в провіднику після й до 

короткого замикання; с = 0,95; 

cttt nnnain 65,06,005,0  

де tn  – приведений час дії К.З.; 

nnnai tt ,
 – приведений час дії аперіодичної й періодичної складової; 

05,0105,005,0 2Btna
 

12

I

I
B  

2

/min 47,9
95,0

65,017,11
мм

c

tnI
S РПЦП

 

2

1/min 3,8
95,0

65,078,9
мм

c

tnI
S ТПРП  

2

7/min 3,8
95,0

65,078,9
мм

c

tnI
S ТПРП  

2

9/min 3,8
95,0

65,078,9
мм

c

tnI
S ТПРП  

Всі вибрані перерізи кабельних ліній задовольняють умовам:  

Fек.  Smin 
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9. РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ 

 

Релейний захист елементів розподільчих мереж повинен відповідати 

загальновідомим вимогам, пред'явленим до всіх пристроїв релейного захисту: 

селективності, швидкодії, чутливості, надійності. 

У всіх пристроях релейного захисту передбачена можливість плавної або 

східчастої зміни параметрів спрацьовування (уставок) у певних межах. 

Розрахунок релейного захисту полягає у виборі уставок, що відповідають 

наведеним основним вимогам. 

Розрахунок уставок максимального струмового захисту відходящої кабельної 

лінії КЛ -10 кВ 

 

Рис. 9.1 

 

Вибір струму спрацьовування МС3 1 за умовою: 

max.
3

.3. роб

в

псн
с I

к

кк
I  
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9. Релейний захист 
 

Літ. Аркушів 
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де кн – коефіцієнт надійності, що враховує похибку реле й необхідний запас,  

2,11,1нк ; 

кв – коефіцієнт повернення реле, 85,08,0вк ; 

кс.з.п. – коефіцієнт самозапуску, значення кс.з.п. залежить від виду навантаження 

і його параметрів, від схеми й параметрів живильної мережі, від вибраних 

параметрів спрацьовування захисту й автоматики; 

Iроб.мах – максимальний робочий струм (струм навантаження) елементу, що 

захищається. 

Робочий максимальний струм лінії приймається рівним АII махробдоптрив 165...
 

З огляду на те, що лінія живить побутове навантаження, приймається по 

досвіду експлуатації 3,12,1сзпк , тоді  

АI пзс 38,309165
8,0

25,12,1
...

 

струм спрацьовування реле захисту 

тсхпзсрс nкII /)3(

..... , 

де )3(

схк  – коефіцієнт схеми; 

       nт – коефіцієнт трансформації трансформаторів струму; 

АI рс 8
5/200

320
..

. 
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10. СПЕЦПИТАННЯ. МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ЗОВНІШНЬОГО 

ОСВІТЛЕННЯ 

 

Основним завданням зовнішнього освітлення (ЗО) промислових підприємств 

є забезпечення безпеки руху механізованого транспорту і пішоходів в темний 

час доби. Установки стандартного зовнішнього освітлення повинні створювати 

необхідні умови зорової роботи водіїв механізованого транспорту і пішоходів, 

які забезпечують своєчасне виявлення перешкод. При цьому водій 

механізованого транспорту повинен мати можливість виявити перешкоду на 

шляху руху машин з відстані в кілька десятків метрів, а пішохід – розрізнити 

нерівності тротуару і мостової, побачити огорожі і розпізнати зустрічних людей 

з відстані в кілька метрів. 

Фотометричною характеристикою, що визначає рівень видимості об'єктів, є 

яскравість дорожнього покриття. Для удосконалених дорожніх покриттів 

(асфальт, бетон і т. ін.) вона в значній мірі залежить від кутів падіння світла, 

стану поверхні тощо. У зв'язку з цим яскравість і освітленість покриття не 

пов'язані прямою залежністю, що не дозволяє здійснювати пряме нормування. 

Однак у випадку найпростіших покриттів (ґрунт, щебінь та ін.), що мають 

дифузний характер відображення, може бути застосований метод нормування по 

освітленості. 

Проїжджі частини магістралей промислових підприємств, зокрема, є 

продовженням вулиць населених пунктів, тому їх зовнішнє освітлення 

проектується виходячи з умови забезпечення середньої яскравості дорожнього 

покриття згідно з табл 10.1. 
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Розрахунок середньої яскравості дорожнього покриття виконується за 

методом коефіцієнта використання світильника по яскравості, значення якого 

наведені в ДСТУ-Н Б В.2.5-83:2016 для застарілих типів світильників (РКУ–400 

та ін.) Для світильників однотипних з ЖКП 01-400-002 можна використовувати 

в практичних розрахунках дані, які при установці поздовжньої осі 

некруглосиметричного світильника під кутом φ до горизонту мають значення, 

показані в табл.10.2 (для гладкого дрібнозернистого асфальтобетонного 

покриття). 

Для магістралей категорій А і Б (див. табл. 10.1) регламентований показник 

засліпленості освітлювальної установки (ОУ) не повинен перевищувати 150. 

Для освітлювальної установки вулиць і доріг категорії В, а також для 

освітлювальної установки, нормованих за середньою освітленістю, мінімальна 

висота розташування освітлювального приладу обмежується, виходячи з умов 

обмеження засліпленості відповідно до таблиці 10.3. 

Таблиця 10.1 

Нормовані значення середньої яскравості дорожнього покриття і середньої 

горизонтальної освітленості для вулиць, доріг і площ різних категорій 
Категорія 

об'єкта по 

освітленню 

Вулиці, дороги і площі Найбільша 

інтенсивність 

руху в обох 

напрямках, 

транспортних 

одиниць на 

годину 

Середня 

яскравість 

покриття, 

кд/м
2
 

Середня 

горизонтальна 

освітленість, 

лк 

А Магістральні 

дороги, 

магістральні 

вулиці 

загальноміського 

значення 

Понад 3000 Понад 1000 

до 

3000 Від 500 до 1000 

1,6 1,2 0,8 20 20 15 

В Магістральні 

вулиці районного 

значення 

Понад 2000 Понад 1000 

до 

2000 

Від 500 до 1000 

Менше 500 

1,0 0,8 0,6 0,4 15 15 10 10 

С Вулиці та дороги 

місцевого значення 

500 і більше менше 500 

одиночні автомобілі 

0,4 0,3 0,2 6 4 4 
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10.1. Вибір, розташування і спосіб установки світильників 

В установках зовнішнього освітлення при середній яскравості покриття 0,4 

кд/м
2
 і вище та середньої освітленості 4 лк і вище слід переважно застосовувати 

світильники з газорозрядними джерелами або напівширокий світлорозподіл. Не 

допускається застосування прожекторів, а також відкритих ламп без 

освітлювальної арматури. Схеми розташування світильників (ліхтарів) на 

магістралях промислових підприємств повинні відповідати наведеним на рис. 

10.1. На закругленнях вулиць з радіусом кривих у плані по осі проїжджої 

частини 60 – 125 м світильники при їх односторонньому розміщенні повинні 

розміщуватися по зовнішній стороні вулиці відповідно рисунку 10.2 а, 

освітлення перехресть в одному рівні слід виконувати відповідно до схеми 

рисунку 10.2 б, в. 

Таблиця 10.2 

Значення коефіцієнтів використання за освітленістю та яскравістю для 

освітлювального приладу типу ЖКП 01-400-002 

 

 
 

Типи опор зовнішнього освітлення повинні прийматися відповідно до 

технічних правил з економного витрачання основних будівельних матеріалів. 
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Підвіс світильників на вулицях з повітряною електричною мережею 

загального призначення слід виконувати на опорах цієї мережі. При цьому 

світильники повинні розташовуватися нижче проводів цієї мережі або по інший 

бік опори; допускається встановлювати консольні світильники вище проводів 

зазначеної мережі за умови, що відстань в плані від краю світильника до 

найближчого проводу не менше 0,6 м. Консольні світильники встановлюються, 

як правило, під кутом 150˚ до горизонту. Опори повинні розташовуватися на 

відстані не менше 0,6 м від лицьової грані бортового каменя до зовнішньої 

поверхні цоколя опори і не ближче 1,5 м від різного роду в'їздів. 

Таблиця 10.3 

Мінімально допустима висота встановлення світильників в залежності від їх 

світлорозподілу 

 

 
 

10.2. Розрахунок кроку ліхтарів або окремих світильників при нормуванні 

середньої яскравості 

Схема розташування світильників або ліхтарів (ліхтар утворюється 

декількома світильниками розміщеними на одному кронштейні) на 

заокругленнях або перетинах на одному рівні з урахуванням кроку світильників, 

показана на рис. 10.1, не враховує прямі ділянки магістралей, для яких крок 
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ліхтарів або окремих світильників розраховується за формулою (ДБН В.2.5-

28:2018): 

іл

М

і

В

зн

mFη
КbBπ

L
іі

1

1
, 

де L - крок ліхтарів (світильників), м; 

Вн - нормована середня яскравість, кд/м
2
; 

Кз - коефіцієнт запасу; 

b - ширина проїжджої частини вулиці чи дороги, м; 

М - кількість рядів світильників уздовж освітлюваної смуги (кожен ряд 

повинен складатися з однотипних світильників); 

Bi- коефіцієнт використання світильника по яскравості і-го ряду; 

Fлі - світловий потік ламп світильника і-го ряду, лм; 

mi. - число світильників ліхтаря, що відносяться до і-го ряду. 

 

Рис. 10.1. Схема світильників в освітлювальній установці вулиць і доріг: 

1 - одностороння; 2 - дворядна в шаховому порядку; 3 - дворядна прямокутна, 

4 - осьова; 5 - дворядна прямокутна по осях руху 

6 - дворядна прямокутна по осі вулиці 
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Рис. 10.2. Схема розташування світильників: 

а) на закругленні; б) на примиканні; в) на перетині; 

Н - висота встановлення світильників 

 

10.3. Розрахунок кроку ліхтарів або окремих світильників при нормуванні 

середньої освітленості 

Нормативний документ ДБН В.2.5-28:2018 регламентує при нормованої 

середньої освітленості крок ліхтарів (відстань між опорами) або окремих 

світильників розраховувати за формулою: 

N

1

)(
1

і

ілЕ

зн

mF
КbЕπ

L
іі

, 

де Ен - нормована освітленість; 

Еi - коефіцієнт використання по освітленості світильників і-го ряду. 

Крок ліхтарів або світильників в районі пішохідного переходу та залізничного 

переїзду вибирається рівним 1,5H, із зсувом 0,75H в обидві сторони щодо 

осьової лінії переходу (переїзду), де Н - висота установки світильника. 

 

10.4. Розрахунок показника засліпленості 

Показник засліпленості Р - це критерій оцінки сліпучої дії освітлювальної 

установки, значення якого визначається за формулою: 

нз

сум

В
ВК

Са570F , 

де а - коефіцієнт нееквівалентності, що дорівнює: для ЛР-1; для ЛЛ і ДРЛ-1,3; 

для ДРИ - 1,1; для ламп ДНаТ - 0,9; 
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Кз - коефіцієнт запасу; 

Вн - нормована середня яскравість, кд/м
2
; 

СВ - постійний коефіцієнт, що залежить від яскравості фону, визначається за 

графіком рис. 10.3; 

сум  - сумарна яскравість вуалюючої пелени, кд/м
2
: 

N

1і

ісум  

N - число світильників; 

і  - яскравість вуалюючої пелени, створюваної і-м рядом світильників. 

Яскравість вуалюючої пелени від кожного ряду світильників визначається 

для спостерігача, що знаходиться на подовжній лінії посередині проїжджої 

частини даного напрямку руху, і розраховується за формулою: 

])(551)(12)(820)(880[
])([3300 9085807522 іііі

i

і І,І,І,І,
ΔbH-h

m
β  , 

де Н- висота встановлення світильників, м; 

h - висота очей спостерігача над рівнем проїжджої частини, приймається 

рівної 1,5 м; 

ib  - відстань між лінією і-го ряду світильників і середньої поздовжньої 

лінією проїзній частині даного напрямку руху, м; 

т - число світильників ліхтаря, що відносяться до і-ого ряду; 

іІ )(
75 ; іІ )(

80 ; іІ )(
85 ; іІ )(

90  – величина сили світла світильників і-го ряду в 

площині =90  відповідно під кутами  = 75, 80, 85, 90 , кд. 

 

Рис. 10.3. Графік залежності постійного коефіцієнта Св для розрахунку показника засліпленості від 

яскравості фону Вн 
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10.5. Розрахунок мереж зовнішнього освітлення по втраті напруги 

Значення розрахункових втрат напруги в освітлювальній мережі 

зовнішнього освітлення (у відсотках) при живленні від трансформаторів різної 

потужності без урахування рівномірності навантаження (загальний випадок) 

наведено в таблиці 12. 

При визначенні розрахункових втрат прийнято, що зниження напруги у 

найбільш віддалених ламп дорівнює 5 % номінальної напруги ламп, а коефіцієнт 

завантаження трансформатора дорівнює 0,9. 

Таблиця 10.4 

Розрахункові втрати напруги в освітлювальній мережі 

 

10.5.1. Розрахунок освітлювальної мережі при рівномірному навантаженні 

фаз 

Розрахунок перерізу проводів головної ділянки освітлювальної мережі 

зовнішнього освітлення по втраті напруги проводиться за наступними 

формулами: 

а) для однофазних і двофазних ліній, а також трифазних ліній з окремим 

нульовим проводом: 

ΔUС

М

S

N

i

і

1  
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б) для трифазних ліній з використанням нульового проводу мережі 

загального призначення: 

..

1 1
освн

N

i

і

Р

Ка

ΔUС

М

S  

де S  - переріз проводу, мм 
2
; 

N

i

іМ
1

- сума моментів навантаження, добуток навантаження гілки на її 

довжину, кВт·м; 

ΔU - розрахункова втрата напруги, %; 

С і а - коефіцієнти, залежні від напруги мережі, перерізу нульового проводу 

та співвідношення навантаження загального користування і зовнішнього 

освітлення; 

N - кількість ділянок різного навантаження і довжини; 

К - відношення навантажень мережі зовнішнього освітлення та мережі 

загального користування; 

Рн.осв. - навантаження мережі зовнішнього освітлення, кВт. Значення 

коефіцієнтів С, а і К наведені в табл. 10.5 і 10.6. Наведені в табл. 10.5 

коефіцієнти С визначені без урахування втрати напруги в загальному нульовому 

проводі. Ці коефіцієнти повинні застосовуватися тільки у випадку симетрії 

навантаження за фазами в загальній системі (навантаження зовнішнього 

освітлення та мережі загального користування). При роздільному розрахунку 

мереж зовнішнього освітлення і для систем з окремим нульовим проводом, якщо 

переріз нульового проводу мережі загального користування дорівнює перерізу 

фазових проводів мережі зовнішнього освітлення, а також при перерізах 

нульового проводу, відмінних від фазного, слід підставляти в формулу 

розрахунковий коефіцієнт С, який визначається як добуток коефіцієнта С, 

знайденого при окремому нульовому проводі, на коефіцієнт 2, що знаходяться з 

кривих рис. 10.4. 
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Таблиця 10.5 

Значення коефіцієнта С 

 

Таблиця 10.6 

Значення коефіцієнта а 
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Рис. 10.4. Графік для визначення поправки z 

 

Графік для визначення коефіцієнта z і враховує відмінність перерізу 

нульового проводу від перерізу фазних проводів (r0 / rф)і вид мережі. 

10.5.2. Розрахунок мережі при нерівномірному навантаженні фаз 

Розрахунок перерізів фазних проводів з включенням ламп на фазну напругу 

проводиться за наступними формулами: 

а) для трифазної схеми з окремим нульовим проводом (3 фази + нуль): 

)1(
3

bmК
ΔUС

М
F нс , 

а) для двофазної схеми (2 фази + нуль): 

)1(
3

bmК
ΔUС

М
F нс , 

в) для трифазної схеми з використанням нульового проводу мережі 

загального користування (3 фази + загальний нульовий провід): 

bmК
Р

Ка

ΔUС

М
F нс

освн ..

1
3

, 

де Р- переріз фазного проводу зовнішнього освітлення, мм
2
; 

М - сума моментів навантажень в максимально навантаженій фазі лінії 

зовнішнього освітлення, кВт·м; 

т - співвідношення опорів нульового і фазного проводів; 

Рн.осв. - навантаження мережі зовнішнього освітлення, кВт; 

Кнс - коефіцієнт несиметрії фазних навантажень, визначається з графіка рис. 

10.5; 
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b - коефіцієнт, що залежить від співвідношення фазних навантажень, що 

визначається за табл. 10.7. 

 

Рисунок 10.5 Графік для визначення коефіцієнта несиметрії 

фазних навантажень 
 

Таблиця 10.7 

Значення коефіцієнта b в залежності співвідношення фазних навантажень 
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Графік для визначення коефіцієнта фазних навантажень (Кнс) визначається в 

залежності від відношення мінімального струму до максимального (Iтіп /Ітах) 

для однофазної мережі і середнього струму до 

максимального (Iср /Ітах) при кількості фазних проводів два і більше. 

10.5.3. Розрахунок мереж з газорозрядними лампами по втраті напруги 

Розрахунок, за відсутності індивідуальної компенсації реактивної 

потужності, слід проводити з урахуванням реактивного опору - для повітряних 

ліній при перерізі дроту 16 мм
2
 і вище і для кабельних ліній при перерізі 50 мм

2
 і 

вище. Замість допустимої втрати напруги ( ΔU , %) слід приймати допустиму 

величину падіння напруги ( ΔU ', %), що враховує реактивні навантаження і опір, 

розраховується за виразом: 

ΔUΔU / , 

де  - коефіцієнт зниження допустимого значення втрат напруги, що 

враховує реактивне навантаження і опір, що визначаються з графіків рис. 10.6. 

 

Рис. 10.6. Графік визначення коефіцієнта зниження допустимого значення втрат напруги: 

 1 - кабельна лінія, соs  = 0,9; 2 - повітряна лінія, соs  = 0,9; 3 - кабельна лінія, соs  = 0,5; 

 4 - повітряна лінія, соs  = 0,5 

 

10.6. Розрахунок прожекторного освітлення 

При розрахунку прожекторного освітлення проїздів і майданчиків 

промислових підприємств визначаються: 

– мінімальна освітленість за нормами;  

– коефіцієнт запасу;  
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– тип і кількість прожекторів;  

– висота встановлення прожекторів;  

– найвигідніший кут нахилу оптичної осі прожектора;  

– місця встановлення прожекторів.  

Для визначення кількості прожекторів, необхідних для освітлення заданої 

площі з мінімальною освітленістю, слід попередньо знайти необхідний 

сумарний потік Фсум, користуючись виразом 

пзнсум ККЕФ S , 

де Ен - потрібна (нормована) освітленість, лк; 

S - освітлювальна плаща, м
2
;  

Кз - коефіцієнт запасу (Кз = 1,2-1,5); 

Кп - коефіцієнт (Кп =1,15-1,5), що враховує втрати світла в залежності від 

конфігурації освітлюваної площі. 

Якщо відомий сумарний потік, то необхідну кількість прожекторів, 

необхідна для освітлення даної площі, визначається за формулою 

прл

сум

пр
Ф

Ф
N , 

де Фл - світловий потік лампи прожектора, лм;  

пр  = 0,35-0,37 - ККД прожектора.  

Висота установки прожектора визначається за формулою 

300
h maxI

, 

де Ітах - максимальна (осьова) сила світла прожектора, кд. 

Знаючи кількість прожекторів і висоту їх установки, можна визначити 

освітленість в окремих точках площі, користуючись точковим методом. 

Прожектор заливаючого світла випускає пучок променів у вигляді конуса з 

кутом β, який утворює світлову пляму, за формою близьку до еліпса з більшою 

віссю СД (рис. 10.7). 
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Рис. 10.7. Світлова пляма прожектора 

 

Освітленість у точках, розташованих на осі еліпса, визначається за формулами: 

а) горизонтальна освітленість 

2

3cos

hК

αІ
Е

з

а
г  

 б) вертикальна освітленість 

tgгв ЕЕ , 

де Іа - сила світла променя прожектора, спрямованого під кутом, кд; 

h - висота підвісу прожектора; 

 - кут, утворений оптичною віссю пучка променів прожектора і вертикаллю 

до освітлюваної площі. 

Оптимальний кут нахилу оптичної осі прожектора – це кут, при якому площа 

світлової плями (еліпса) максимальна, а освітленість відповідає нормам – 

визначається за формулою 

3

2

0arcsin Еnmγ , 

де т і п - коефіцієнти кутів розсіювання прожекторів в горизонтальній і 

вертикальній площинах, де т – безрозмірна величина, 2

0 hЕКЕ з – при 
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освітленні одним прожектором, 2

0 5,0 hЕКЕ з  – якщо світлові плями 

прожекторів перекривають одна одну. 

Коли потрібно визначити освітленість вертикальної поверхні, оптимальний 

кут визначається за формулою 

2

max2
hЕ

I
arctgγ

в

в . 

Наведений метод розрахунку є спрощеним, але цілком прийнятним для 

практичних цілей.  

Більш точний метод розрахунку за відносною освітленістю полягає в 

наступному. У цьому випадку робочою характеристикою прожектора є ізолюкси 

освітленості на умовній площині, перпендикулярній його оптичній осі, 

розташованій на відстані 1 м, які можна знайти в довіднику для кожного типу 

прожектора. Далі методом проектування з умовної площі на розрахункову 

можна побудувати ізолюкси на освітлюваній поверхні. 
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11. ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Оперативне обслуговування діючих електроустановок (ЕУ) розподільчих 

мереж передбачає періодичні й позачергові огляди електрообладнання систем 

електропостачання й електроспоживачів, контроль і облік електроенергії, 

оперативні перемикання в електромережах, що забезпечують безперебійне 

постачання електроенергією. Оперативне обслуговування ЕУ здійснюється 

інженерно-технічним, черговим і оперативно-ремонтним електротехнічним 

персоналом. 

Обов'язки закріпленого за даною ЕУ чергового (оперативно-ремонтного) 

персоналу визначаються місцевими інструкціями, у яких повинні бути викладені 

також основні конкретні заходи щодо електробезпеки й пожежній безпеці 

стосовно до експлуатованого електрообладнання. 

Оперативне обслуговування ЕУ може здійснюватися як одною особою, так і 

бригадами із двох чоловік і більше. 

При обслуговуванні ЕУ напругою понад 1000 В старший у зміні (бригадир) 

або одиночний черговий повинні мати кваліфіковану групу по техніці безпеки 

(ТБ) не нижче IV, а в ЕУ до 1000 В – не нижче групи III. 

Огляд електрообладнання, що перебуває під напругою пов’язаний з 

небезпекою ураження електричним струмом, що виникає при випадковому 

дотику до неізольованих струмоведучих частин або наближенні до них на таку 

близьку відстань, коли можливе перекриття повітряного проміжку й ураження 

через електричну дугу. Тому особа, що робить огляд, повинна мати достатню 

кваліфікацію й знання ТБ. Крім чергового персоналу, одноособовий огляд ЕУ 

дозволяється адміністративно-технічному персоналу, що має кваліфікаційну 

групу V (в ЕУ до 1000 В – IV групу). 
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Щоб уникнути ураження електричним струмом під час огляду діючих ЕУ 

необхідно дотримуватися наступних заходів безпеки: при огляді ЕУ понад 1000 В 

одною особою не дозволяється проникати за огородження й входити в камеру РУ. 

При виявленні під час огляду випадкового замикання якої-небудь 

струмоведучої частини ЕУ на землю, забороняється до відключення пошкодженої 

ділянки наближатися до місця такого замикання на відстань менше 4 м у 

закритих РУ, і 8 м у ВРП, щоб уникнути ураження кроковою напругою. 

Самостійне одноособове обслуговування ЕУ напругою до 1000 В, включаючи 

періодичні огляди, перевірки, вимірювання й поточний ремонт, дозволяється 

робітникам-електрикам, що мають кваліфіковану групу не нижче III. 

Оперативні перемикання в РУ ТП виконуються черговим або оперативно-

ремонтним персоналом по наряду, розпорядженню або з відому вищестоящого 

чергового електротехнічного персоналу відповідно до встановленого на 

підприємстві режимом роботи. 

Розпорядження про перемикання може бути передане усно або по 

радіозв'язку, із записом його в оперативному журналі. Список осіб, що мають 

право робити оперативні перемикання, затверджується головним інженером 

підприємства. 

У РУ напругою понад 1000 В складні оперативні перемикання, виконуємі 

більш ніж на одному приєднанні, повинні виконуватися двома особами, причому 

старший з них за посадою контролює й керує діями молодшого, котрий 

безпосередньо управляє комутаційними апаратами. 

Одній особі із числа чергового або оперативно-ремонтного персоналу 

дозволяється виконувати перемикання тільки в ЕУ, обладнаних блокуваннями 

роз'єднувачів, що не допускають їх відключення під навантаженням. Одному 

черговому дозволяється перемикання в РУ напругою до 1000 В. 
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Заходи щодо забезпечення безпеки ремонтно-налагоджувальних робіт в 

електроустановках 

 

Технічна експлуатація ЕУ передбачає планово-попереджувальні ремонти 

(ППР) установленого електроустаткування, електричні випробування, 

налагодження систем автоматики й релейного захисту й ін. Крім того, не 

виключені роботи з попередження й ліквідації можливих аварій і неполадок. Ці 

роботи пов’язані з небезпекою ураження електричним струмом. 

Роботи, відповідно до вимог правил техніки безпеки (ПТБ), виконувані в 

діючих ЕУ, відносно прийняття заходів безпеки, розділяються на наступні три 

категорії: 

1. Роботи, виконувані зі зняттям напруги, виконуємі в ЕУ, де із всіх 

струмоведучих частин електроустановки, у тому числі й вводів, знята напруга й 

вжиті заходи, що перешкоджають подачі напруги на струмоведучі частини до 

місця роботи. 

При знятті напруги з боку як високої напруги, так і низької напруги, 

здійснюється поточний ремонт силового трансформатора. Ревізія й чищення 

апаратури розподільчих пристроїв підстанцій і ремонтно-будівельні роботи в 

електроприміщеннях виронуються при повному знятті напруги із всіх 

струмоведучих частин. 

2. Роботи, виконувані без зняття напруги поблизу струмоведучих частин і на 

струмоведучих частинах ЕУ, що перебувають під напругою. 

До них відносяться роботи, що вимагають прийняття технічних або 

організаційних заходів щодо запобігання можливості наближення працюючих 

людей і використовуваної ними ремонтного оснащення й інструменту до 

струмоведучих частин на небезпечну відстань, а також роботи, виконувані 

безпосередньо на струмоведучих частинах, що перебувають під напругою, за 

допомогою засобів захисту й пристосувань. 

Так, без зняття напруги допускаються: робота на заземлених кожухах 

електроустаткування (фарбування корпусів машин і апаратів, нанесення на них 
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написів і зміцнення табличок), вивішування й установка постійних плакатів і 

написів, узяття проби й доливка масла в баки трансформаторів і вимикачів, 

вимірювання електровимірювальними кліщами, приєднання й від'єднання під 

напругою переносних електроспоживачів і контрольно-вимірювальних 

приладів, фазировка силових трансформаторів, кабельних ліній і ін. 

3. Роботи, виконувані без зняття напруги вдалині від струмоведучих частин, 

що перебувають під напругою, при яких виключений випадковий дотик 

працюючих людей або наближення до струмоведучих частин на небезпечну 

відстань і не потрібно прийняття технічних або організаційних заходів 

(безперервний нагляд) для запобігання такого наближення. До таких робіт 

відносяться: чищення від пилу кожухів електроустаткування при наявності в РУ 

постійного огородження струмоведучих частин, прибирання електроприміщень, 

заміна перегорілих ламп в арматурах, ремонт і фарбування стін і інші роботи в 

ЕУ в межах до постійних огороджень струмоведучих частин. 

До початку ремонтних або налагоджувальних робіт необхідно виконати 

технічні й організаційні заходи щодо забезпечення електробезпеки працюючих. 

Технічними заходами щодо забезпечення безпеки робіт в ЕУ є: 

1) відключення ремонтованого електроустаткування й вживання заходів 

проти помилкового його зворотного включення або самовключення; 

2) установка тимчасових огороджень невідключених струмоведучих частин і 

вивішування заборонних плакатів «Не включати - працюють люди» або «Не 

включати - робота на лінії» і ін. 

3) приєднання переносного заземлення – закоротки до заземлювальної шини 

стаціонарного заземлюючого пристрою й перевірка відсутності напруги на 

струмоведучих частинах, які для безпеки проведення робіт підлягають 

замиканню накоротко й заземленню; 

4) накладання переносних заземлень на відключені струмоведучі частини ЕУ 

відразу після перевірки відсутності напруги або включення спеціальних 

заземлюючих ножів роз'єднувачів, наявних у РУ; 
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5) огородження робочого місця й вивішування приписувальних і 

попереджувальних плакатів, таких як: «Стій - небезпечно для життя»,  «Стій - 

висока напруга»  і т.п. 

Ці технічні заходи виконує допускаючий до роботи з дозволу, що віддає 

розпорядження на проведення робіт. Допускаючий відповідає за правильність і 

достатність вжитих заходів безпеки й відповідність їх заходам, зазначеним в 

наряді або розпорядженні, характеру й місцю роботи, за правильний допуск до 

роботи. 

Організаційними заходами щодо забезпечення безпечного проведення робіт 

в ЕУ є наступні: 

- оформлення роботи нарядом, розпорядженням або переліком робіт, 

виконуваних у порядку поточної експлуатації,  

- оформлення в наряді допуску робітників до роботи,  

- нагляд під час роботи,  

- оформлення в наряді закінчення робіт,  

- закриття наряду. 

Оформлення наряду потрібне на ті роботи, які виконуються зі зняттям 

напруги з ремонтованої електроустановки, а також на роботи, виконувані без 

зняття напруги поблизу або безпосередньо на струмоведучих частинах, що 

перебувають під напругою. 

За розпорядженням можуть виконуватися наступні види робіт: 

а) роботи без зняття напруги зі струмоведучих частин, удалині від 

струмоведучих частин, що перебувають під напругою, тривалістю не більше 

однієї зміни; 

б) позапланові й невеликі по обсязі роботи, тривалістю до 1 години, 

викликані виробничою необхідністю. 

в) деякі види робіт в ЕУ напругою до 1000 В зі зняттям напруги тривалістю 

не більше однієї зміни. 
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До виконуваного по розпорядженнях роботам протягом однієї зміни без 

зняття напруги вдалині від струмоведучих частин, що перебувають під 

напругою, ставляться наступні: 

а) прибирання коридорів і службових приміщень у ЗРУ до постійного 

огородження, приміщень щитів керування; 

б) роботи з ремонту будівельної частини будинків ЗРУ, фундаментів 

електроустаткування, перекриттів кабельних каналів і т.п.; 

в) нагляд за сушінням тимчасово відключених трансформаторів і іншого 

обладнання, обслуговування маслоочисної апаратури, роботи з перевірки 

повітроочисних фільтрів масляних трансформаторів і заміні сорбентів у них. 

Ці роботи можуть виконуватися одною особою із числа чергового 

(оперативного) персоналу або двома особами ремонтного персоналу із 

кваліфікаційною групою виконавця робіт не нижче III. 

Без зняття напруги поблизу й на струмоведучих частинах, що перебувають 

під напругою, дозволяється робота на кожухах електроустаткування, 

приєднання апаратури для сушіння масла, а також зміни навантаження 

електровимірювальними кліщами, зміна запобіжників напругою до 1000 В, 

перевірка оперативною штангою нагрівання контактів в ошиновці й т.п.  

         Ці роботи виконуються не менш чим двома особами, включаючи особу 

оперативного персоналу із кваліфікаційною групою не нижче IV, що здійснює 

безперервний нагляд за працюючими. Друга особа може мати кваліфікаційну 

групу не нижче III. 

В електроустановках напругою до 1000 В допускається робота без наряду, по 

розпорядженнях, виконувана зі зняттям напруги, а саме: ремонт магнітних 

пускачів, автоматичних вимикачів, рубильників, контакторів і інших апаратів, 

установлених поза щитами й збірками, ремонт освітлювальної установки, 

електропроводки; заміна плавких вставок відкритого типу. Ці роботи, як 

правило, виконуються двома особами із числа ремонтного персоналу, один з 

яких повинен мати кваліфікаційну групу не нижче III, інший – не нижче II.  
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В окремих випадках, з відому віддаючого розпорядження, допускається 

виконувати ці роботи одній особі із числа ремонтного персоналу із 

кваліфікаційною групою не нижче III. 

 

Пожежна небезпека електроустановок 

Пожежна небезпека електроустановок обумовлена наявністю в 

застосовуваному електроустаткуванні горючих ізоляційних матеріалів. 

Горючою є ізоляція обмоток електричних машин, трансформаторів, різних 

електромагнітів. Небезпечною відносно пожежі є ізоляція проводів (гума, папір, 

поліетилен і т.д.) і кабелів. Безпека електроустановок, що містять 

маслонаповненні електроустаткування й апарати, а так само устаткування, 

покрите й просочене маслами, лаками, бітумами й т.п., відносно пожежі 

забезпечується вимогами, наведеними у відповідних главах ПУЕ й діючих 

нормативно-правових актах з питань пожежної безпеки в Україні. 

Найбільшу пожежну небезпеку представляють маслонаповнені апарати – 

трансформатори, бакові вимикачі високої напруги, а також кабелі з паперовою 

ізоляцією, просоченою маслоканіфолевим складом. 

У силових трансформаторах з масляним охолодженням не виключене 

міжвиткове К3, у результаті якого в частині обмотки (витку) виникає настільки 

великий струм, що ізоляція швидко розкладається з виділенням горючих газів. 

При відсутності належного захисту, що відключає пошкоджений 

трансформатор, не виключений вибух газової суміші з руйнуванням стінок 

кожуха й наступним викидом палаючого масла в приміщення. 

Дуже небезпечні в пожежному відношенні кабелі високої напруги з 

паперовою ізоляцією, просоченою компаундом, що містить мінеральне масло, 

прокладені відкрито в приміщенні або в кабельних спорудах. Кабельне 

господарство електростанцій і підстанцій повинне виконуватися таким чином, 

щоб при пожежі, що виникла через порушення ізоляції кабелів або інших 

причин, було виключене порушення роботи всього об'єкта [II.-3-79, ПУЕ]. 
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Для захисту трансформаторів від загоряння необхідно робити огляди, 

контролювати температуру й тиск трансформаторного масла, вчасно проводити 

поточні й капітальні ремонти трансформаторів. 

При загорянні трансформатора гасіння вогню потрібно робити при повному 

знятті напруги. При гасінні забороняється використовувати воду, тому що при 

витіканні трансформаторного масла гасіння вогню водою може привести до 

збільшення площі пожежі. Для гасіння необхідно використовувати порошкові 

вогнегасники або пісок. 

Згідно п. IV-2-74. ПУЕ відстань від маслонаповненого обладнання до 

житлових і громадський будинків повинні бути: 

не менш  16 м – при ступені вогнестійкості цих будинків і споруд –I або I I; 

не менш 20 м при ступені вогнестійкості цих будинків і споруд – I I I; 

не менш 24 м - при ступені вогнестійкості цих будинків і споруд – IV і  V. 

Згідно п. IV-2-88.  ПУЕ відстань від окремо стоячих будинків ЗРУ до 

житлових і громадських будинків повинні бути: 

не менш 7 м – при ступені вогнестійкості цих будинків і споруд –I або I I; 

не менш 9 м – при ступені вогнестійкості цих будинків і споруд – I I I; 

не менш 10 м – при ступені вогнестійкості сусіднього будинку й споруди по 

протипожежних вимогах – IV і  V. 
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